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L'AERONAUTIQUE 



INTKODUCTION 

LES 0RI61NES DE L'AERONAUTIQUE 



I. — De lout lemps et en loul lieu, rbomme s'esl demands s'll ' 
tne serait pas possible d'imilcr t'oiseau et Ap. quiLter la terre 
fen s'^levaDt dans Ics airs. Les It^gendes de l'anliquil6, comme 
I cellcde D6dale €l de son fils Icarc, abondenl en r^cils de tenta- 
l lives de ce genie, rScils qni prouvent que, s'inspiranl de la 
P Nature, I'homme a d'abord chcrcli^ i iraiter le vol des oiseaux. 

Au iV sifecle avanl J.-C. Archylas de Tarenle, savant pyllia- 

I goricien auquel on attribue rinvention de la vis, de la poulie el du 

I cepf-volant, aurail, d'apr^s Aulu-Celle, conslruil une coloinbe en 

bois pouvant s'61evcr en I'air el s'y soutenir au raoyen d'un 

[ m^canisme reste inconnu, 

Des r6cils dignes de foi racontcnl qu'au xi" si&cle, Olivier de I 
Malraesbury, savant btn6dictiu anglais, entreprit de voler, en.' 
i fi'dangaol du baul d'une lour, a i'aide de deux ailes atlaclides & I 
l«es bras el a scs picds. On dit qu'apr^s avoir pu parcourir tiDO 
[ certainc distance, il tomba ct se cassa les janibcs. II uUribna, eL I 
I Bvec raison, ccl accident u ce qu'il avail oublle de munir son 1 
I appareil d'une queue, qui lui aui'ait perinis de garder son ^qui- 
I libra el d'atlerrir doucemenl. 

Au xvi' sitcle. Leonard dc Vinci a 6labli, le premier, que I'oi- 
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seau, qui est plus lourd que Tair, s'y soutient et avance « en 
rendant ce fluide plus dense 1& ou il passe que Ih oti il ne passe 
pas ». Pour voler, il doit prendre son point d'appui sur Tair : 
son aile, en s'abaissant, exerce sur ce fluide unepression de haut 
en bas, dent la reaction de has en haut force le centre de gra- 
vity de Tanimal k remonter a chaque instant k la hauteur ou Toi- 
seau d6sire se maintenir. Certains croquis parvenus jusqu'i nous, 
montrent que Leonard de Vinci s*6tait mfime occup6, comme 
Olivier de Malmesbury, de permettre a Thomme de voler a Taide 
d'ailes convenablement fix6es k son corps. 

On lui doit aussi Tinvention du parachute qu*il d6crit dans les 
termes suivants : « Si un homrae a un pavilion de toile empes6e, 
dont chaque face ait 13 brasses de large et soit haute de 12 
brasses, il pourra se jeler, de quelque grande hauteur que ce 
soit, sans crainte de danger. » 

Enfin, on pent encore dire que c'est k L6onard de Vinci qu on 
doit rid6e du premier h^licoptfere : « Si, dit-il, cet instrument, 
en forme de vis, est bien fail, c'est-4-dire fait en toile de lin dont 
on a bouch6 les pores avec de Tamidon, et si on le tourne avec 
Vitesse, une telle vis se fera son ^crou dans fair et montera 
en haut. On en aura une preuve en faisant mouvoir rapidement 
k travers I'air une rfegle large et mince : le bras est forc6 de suivre 
la direction du tranchant de celte planchette. La charpente de la- 
dite toile doit 6tre faite avec de longs et gros roseaux. On en pent 
faire un petit modfele en papier, dont Taxe soit une lame de fer 
mince que Ton tord avec force. Quand on laissera cette lame libre 
ellefera tourner la vis. » 

En 1680, Borelli publia des etudes remarquables, par leur jus* 
tesse, sur le vol des oiseaux. D'aprfes lui, Taile agit sur Tair, 
dans la phase d*abaissement , k la faQon d un plan incline , 
pour produire , par suite de la resistance que lui oppose 
ce fluide, une reaction qui pousse le corps de Tanimal en haut 
d'abord et, de plus, en avant. Quant k Taction de Taile qui 
remonte, elle est analogue k celle d'un cerf-volant, et, par suite, 
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elle continue a soulenir le corps de I'oisean en attendant le couii 
d'aile qui va suivre. Mais Borelli ne songea nullemenl it profiler 
de ses observations pour Jonner a rhomme les moycns de voler. 

En n42. on s'occupa beaucoiip de la lenlalive du marquis do 
ilacqueville. renonvelecde eelle d'Olivier de Malmesburj elqui se 
lerniina par uq accident analogue. 

Paucton qui, en 1768, a esquiss6 le projeL d'un veritable heli- 
copters, nitrite aussi une mention. 

Enijn, en 1784, Launoy et Bienvenu pr^sentferentk rAcad^mie 
des Sciences de Paris, el Brent fonclionner devant elle, un h^li- 
copt6re mil par un fort ressorl. Mais, dej&, Joseph el Elienne 
Monlgoifier remplissaient le monde du bruit de leur decouverte, 
et on n'accorda peut-Stre pas k I'ingenieuse machine de cos avia- 
teurs toul I'inl^rJtt quelle m^rilail. 

II. — On salt, depuis Archimftde, que tout corps phngc, 
rnlieremenl ou non, dans tin liijuide en eijuilihre, subit de la 
paft du liquide nne poiissee vvrlicalc, dirigee de bas en haul, 
pgale au poids du liquide d4plac4. 

Consid6rons done un corps ploiige enli^rement dans un 
liquide. de I'eau par exemplc : 

Si son poids est plus grand que la poussee qu"il subit, il tom- 
bera au fond de I'eau sous Taction d'une farce descensionnei/t 
egale, & chaque instant, a la diD^rence enlre le poids du corps, 
qui est invariable, et la poussee, qui est invariable aussi et, par 
suite, est conslanle non seulement en direction, raais encore en 
grandeur. 

Si le poids du corps est plus petit que la poussee, celle-ci 
I'emporle, et, contrairement aux lois ordinaires de la Pesanleur, 
le corps s'elfevera sous Taction d'une force ascensionnelle, qui, 
6videmraent, sera encore conslanle en grandeur corarae en 
direction. Un bouchon raainlcnu au fond d'un vase plein d'eau 
et que Ton abandonne a lui-mfme offre un exemple de ce mou- 
vement ascensionnel. 
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Un troisieme cas peut aussi se presenter : celui oil le poids 
da corps est 6gal k la pouss^e de Teau. Alor?, poids el poussec 
s'6quilibrent rautuellement : aucune force ne sollicile le corps ni 
k descendre ni k raonler, el il resle en 6quilibre au milieu dii 
liquide, k Tendroit m6me oil il se troiive plac6 ; que, pour une 
caus • quelconque, il vienne k gagner une couche difF6renle de 
cello oil il flolte, il y reslera encore en equilibre. Mais eel 6tat 
d'eqiiilibre indiff'^rent n'est possible que si le poids du corps 
reste rigoureusement constant : la moindre augmentation dans 
ce poids le fait imm^diatement descendre ; la plus minime dimi- 
nulion le fait imm6diatement monter. De la les difGcultes que 
pr6sente la construction des bateaux sous-marins, lorsqiie leur 
ascension ou leur desccnte est obtenue par des chambres a air 
que Ton remplit ou que Ton vide d'eau, suivant les besoins. L'6- 
lat d'equilibre de ces engins est toujours procaine, et c'est ainsi 
que Ton s'explique comment aucun d'eux, depuis van Drebbel 
(1620) jusqu'^ Goubet (189")}, n'a pu donner des r^sullats veri- 
tablement pratiques au point de vue de la stability d'immersion. 

Lorsque Galilee, aprfes Aristote, eut d6montre la ponderabilite 
de Tair, et que Torricelli eut prouve que cette ponderabilite a 
pour consequence Texistence de la pression atmosph^rique, on 
pensa imm6diatement que le principe d^couvert par Archimfede 
devait s'6tendre a Fair, et Otto de Guericke en donna, le pre- 
miei', une demonstration exp^rimentale, en invenlant le 
baroscope. 

II semble done que, d6s cette epoque, la d6couverte des aeros- 
tats s'imposait. Si le poids du volume d'air deplac6 est, en effet, 
plus grand que celui du corps, celui-ci doit prendre, dans lair, 
un mouvement ascensionnel, comme le fail un bouchon de lifege 
plongc dans I'eau, el il est evident que pour qu'un corps salis- 
fasse a de pareilles conditions, il suffit de remplir une enveloppe 
trfes legfere d'un gaz moins dense que lair ambiant. Mais, au 
xvu'' siede, 1 etude des gaz elait encore dans Tenfance et on 
sail qu'il ne fallut rien moins que les travaux de Moilrel d'Ele- 
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menl el Ac Hales, au commencement du sii»cle suivant, pour 
upprendrc aux jiliysiciens ii les recucillir el a les gaider. 

L'liisloire des progrfis de i'espril humain monire, d'ailleurs, 
qu'il no suffit pas, pour qu'une d^couverte scienlifiqiie produise 
toutcs les consequi^nces qu'on csl en droit d'en attcndre, qu'elle 
soil purement el aiinpleraenl arcept^e; il faiit encore que, s'im- 
pr^gnaiiL dans les rcrveaux, elle y passe, pour ainsi dire, a I'lSlal 
d'id^e inn^e. 

La Cbimic, k propos juslemcnl de la d6couverle de la pcsan- 
leur de I'air el des gaz, nous presenle un e\emple frappanl de 
Texaclilude de retle proposition. La pond^rabiliti^ de I'air dtait. 
en cDel. acccplee dcpuis lonslemps par les physiciens, que les 
chimisles conliiiuaipnl A n'en lenir aiicun romple, el cependanl. 
comme Ic Tail remarquer Mend^l6elf, on ne pouvail, dans ces 
conditions, avoir aucunc notion exacle sur la plupart des ph6no- 
iniines chimiques. La gloire de Lavoisier consisle h avoir, le 
premier, tenu compte non seulemeiit de cette pond^rabilite, 
raais encore de celle de Ions les gaz. Si Ton reflecliit que ce 
n'est que vers 1775, c'est-Ji-dire un sifecle et demi apr&s dalilee, 
que I'illuBlre Frangais a commence a imposer ses id6es, il n'y a I 
rien d'^tonnanl t ce qne la decouverte des aerostats n'ail ^16' 
laile que vers la fin du xviii' si^cle. Lalande s'abusail done en 
disanl : C'^lail si sim/ile ! Commriit »ij a-l-on jmx soiir/e ! 

II seraitinjnsle, cependanl, derapporteruniqnemenl aux efforts 
des Monlgolfier la dccouverle des aerostats. Comme tous les 
inventeurs, romme Lavoisier lui-merae, les den\ frferes, ainsi 
' que le fail remarqucr Figuier, onl b^neficie d'une longue serie 
de IravaUK Isolds, el souvent sans but special, qui avaicnt ras- 
semb[6 les i^l^ments de leur invention. 

En 167(1, le ptre Lana.de Brescia, avail imaging de conslruire 
un navire sesoutenant dans lair el so depia^anli I'aide de voiles: 

Qualre globes do cuivre dans Icsqucis on nurail fait |e vide pour 
les rendre plus lingers que le poids du volume d'air d^plac^. 
devaienl supporter Ic navire: les voiles auraicnt assure la pro- 
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pulsion. La conception scienliGigno dei^ globes vides utail exacle, 
inais le p&re Lana ne pensail point ii la force d'Scraaemenl 
enorme que la pression alraosphcrique devail exercer sur 
euK. Quant a I'tdee de la voile , qui assiiuilait son bateau 
a^rien a un vaisseau pouss6 par le vent, elle est completemenl 
erronfie, corame nous aurons lieu de Texpliquer par la suite. 
Plua lard, en 1733, le p6rc Galien, d'Avignon, formula asse/. 
claireraent le principe des areos- 
tals. S'appuyanl sur le principe 
d'Arcliiin6de, il soulinL que si 
Ton pouvait emplir d'lm air 
suffisamment rarfefie un globe 
form6 d'uue 6loffe l^gfere, ce 
globe poss^derait n^cessairc- 
ment une force ascensionnelle, 
qui lui permeltraiL de s'^lever 
en I'air avec un navire et loule 
sa cargaison. 11 proposaiL de 
puiser eel air rarefie dans les 
hautes regions de lalmosphfire, 
sur le sommel des haules mon- 
tagnes, oubliant que eel air, ramen^ au niveau du sol, se redui- 
rail de volume el prcndrail la densil6 dc I'air anibiant. 

II ne vinl pas el il ne pouvail pas venir a I'id^e du p6re Ga- 
lien, 6tant donn^e I'ignorance relative oii Ton etait encore, k son 
6poque, des propri^tes des gaz, de se servir d'autres gaz que 
I'air ; il ne pouvait pas davanlago peuser a employer la cha- 
leur pour rar^Ger I'air, car les preiuifrres notions un peu precises 
sur la diminulion de density des gaz par Taction de la chaleur 
dalent de ['rieslley, seuleraenl, Mais lorsque, en i7C;i, Caven- 
dish eut ttudifi completemenl le gaz hydrogfene el montre 
que ce gaz, lei qu'on le pr^parait a cetle 6poque, est sept Ibis 
moins dense que I'air, on viL, peu apres, Black 6meltre I'idec 
tju'en emplissant d'hydrogfene une enveloppe l^gfere, celte enve- 
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ioppe pourrait enlever en I'air un certain poids. Or, les Iravaux 
de Cavendish, de Black, la d6couverle de I'oxygftne, de I'azole 
et d'autres gaz pai- Prieslley, fiirenl. quelquesannees aprfes, r6su- 
mSs par ce dernier dans un livpe c6I6hre : des l>iff ('miles es/idces 
(i'air, livre qu'ElJenoe et Joseph Monlgoifier i^Bg. 1 el 2) eurenl 
enlre les mains. C'esL ^videmment dans cet ouvra^'e que les 
deu\ frferes lrouv6rent le germe 
de leur invention. 

II est juste cependanl de dire 
que les Monlgoifier, deja connus 
dans le monde savant par icurs 
d^couvertes dans les Sciences Me- 
caniques, avaient songe, avanl de 
connatlre le livre de Prieslley, ii 
imiter la Nature en enfermant un 
Duage artificiel de vapeur d'eau 
(gaz plus l^gorque lair) dans une 
cnveloppe en papier, qui aurait 
dfl Atre soulevee, en mfime temps 
que la vapeur renfermSe se serail 
soutenue dans lair comme un 
Duage. Mais la temperature inlt^rieure condensa leur vapeur, et 
I'enveloppe en papier, alourdie, retomba bienlol sur le sol. La 
fum^eproduile par la combustion du bois el enferm^e dans une 
enveloppe de loile ne leur donna pas de nieilleurs r<^sultals. 

Dfis qu'ils eurenl connaissance de I'ouvrage de Priestley, ils 
remplac(!pent par de I'hydrogfene la vapeur d'eau el (a furaee. 
Mais le gaz traversa I'enveloppe de papier qu'ils employaient, et 
ils renonc6rent a s'en servir. 

Revenant alors a leur premifere idte, ils s'imaginferent que 
r^lectricit^ ^tait une des causes de I'ascensiori des iiuages, el ils 
se mirent a la recherche d'un gaz qui eflt des propri^l6s 6lec- 
triques. Us pensj^rent le Irouver en bidlant ensemble de la paille 
mouill^e el de la lainc : un parallelipip^de creux en soie Tut 




- Joseph MoDlffolQur 
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gonfl6 avec ce gaz et ils eurent Tiramense joie de le voir s'^lever 
d'abord au plafond de leurchambre, puis, dans un second essai, 
dans les airs ! Celte experience memorable eut lieu au mois de 
novembre 1782. 

Cinq mois auparavant, en Angleterre, Tibfere Cavallo, voulant 
ex6cuter Texp^rience indiqu6e par Black, remplit des sacs en 
papier avec du gaz hydrogfene. Mais, comme dans les experiences 
des Montgolfier, le gaz iraversa le papier. II fut plus heureux 
avec des buUes de savon, Teau 6tant impermeable : les bulles 
s'6levferent en Tair, comme Black Tavait pr6dil. De nos jours 
encore, dans tous les cours de Chimie, on rdpfete cetlc dernifere 
experience, pour d6monlrer Texaclitude de Textension, aux gaz, 
du principie d'Archimfede. 

En somme, dfes cetle 6poque, la decouverte des aerostats 
6tait (et c*est bien ici le cas de le dire) daiis fair. Mais Tibfere 
Cavallo s*arr6ta au moment mftme ou il louchait a la solution du 
problfeme, tandis que les Montgolfier comprirent, du premier 
coup,4'importance et rulilit6 de leurd6couverte, etn'h6sit6rentpas 
k la faire connaitre au monde entier par une experience pu- 
blique qui eut lieu, le 4 juin 1783, k Annonay : 

Un gros ballon en toile couverte de papier, gonfle par I'air 
chaud et satur6 d*humidit6 que produisit la combustion de 5 a 
6 kilogrammes de paille mouill^e et de laine hach6e, s'eleva, en 
quelques minutes, a une hauteur d'environ 2.000 mfetres, puis 
descenditmajestueusementpour tomber k 4 kilometres du point 
de depart, environ. 

in. — L'cxperience d'Annonay produisit une sensation 
immense. Elienne Montgolfier fut mande a Paris et pr^venu que 
rexp6rience scrait rep6tee aux frais de TAcademie des Sciences. 
Mais la curiosil6 6lait trop vivement excitee pour que Ton s'ac- 
commod^t des lenteurs habituelles des commissions academiques, 
et on r^solut, dans le public, de la recommencer le plus t6t qu il 
serait possible. Une souscription fut ouverle ; des fonds conside- 
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Irables r^iinis en quelques joiirs ; les Trferes Robert, conslructeurs 
■d'in^lrumenls de piiyi^iqiie, fiirenl charges d'^ilifier lu machine 
I le pbysicien Cbailes (fig. 3) de dirij:er leiir travail. 

Charles ignoraiL de quel gaz s'etuient servis les invenleurs : il 

iBvail seulenienl. d'aprCs le proi^fts-verbal de I'exp^rietice d An- 

IDonay, que la machine avail el6 reraplie avec »n gaz donl la den- 

rsite 6lait la moili6 de cclle de 

Irair ordinaire. II ne perdit pas 

Ison lemps & chercher ce gaz. II 

rcompril que r^leclricit^ n'6lail 

Ipour rien dans I'ascension de la 

I machine d'Annonay, comme de 

ISaus'iire le demuntra en donnanl 

lun mouveraenl aseensiontie! k un 

I petit ballon de papier plein d'air. 

I par la simple ialroduclion, a son 

Eint^rieur, dune barre de fer 

J rouge. Jl r^solul de reraplir sim- 

Iptemenl un ballon de gaz in/lam- 

mahle, coronie on appelait encore 

'droggne A celle i^poque, L'ex- 

i6rience r^ussU, et le premier ballon A hydrogi^ne, ballon non 

[nonl6, dailleurs. fut lanc6 au Champ-de-Mars le 27 aofll 1783. 

Ce ballon avail 616 con?truil el rempli aux deux tiers par les 

fr^res Robert, place des Vicloires, oil se trouvaienl leurs ateliers. 

2(i aollt, tout se trouvaut prfel pour I'exp^iience, on trans- 

jiorta, pendant la nuit, pour 6viler I'affluence des curieux, la 

nachine au Champ-de-Mars, oil devait s'elTecluer son ascen- 




Une fois le ballon plac£ dans Tenceinle dispos^e pour le 

recevoir, on le retiiil a I'aidc de peliles cordes lixtes au m^ridien 

t globe et arr^l^es dans des anmaux de Fer planl^s en Lerre; 

lis, dtss que le jour paiut, on s'occupa de preparer du gaz 

■liydrog^ne pour achever de le remplir. A niidi, 11 6lait pr6t ii 
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s'61ancer, mais il ne parlit qu'i cinq heures, aux acclaraalions 
des trois cent mille personnes qui s'^taient mass^es au Champ- 
de-Mars ei dans ses environs pour assisler k ce curieux spec- 
tacle. 

Un coup de canon annon^a que Texp^rience allait commencer; 
il servit en mfeme temps d'averlissement pour les savants qui, 
plac6s sur la terrasse du Garde-Meuble, sur les tours de Notre- 
Dame et h TEcole militaire, devaienl appliquer le& instruments et 
le calcul a Tobservation du ph^nomfene. 

D61ivr6 de ses liens, le globe s'elanga avec une telle vitesse, 
qu'il fut port6 en deux minutes k 1.000 mfetresde hauteur environ ; 
Ik il trouva un nuage obscur dans lequel il se perdit. Un second 
coup de canon annonga sa disparilion ; mais on le vitbientdt percer 
la nue, reparaltre un instant k une trfes grande el6valion, puis 
s'6clipser enfin dans d*autres nuages. Un sentiment d*admiration 
et d'enthousiasme indicible s'empara alors de Tesprit des spec- 
lateurs : Tid^e qu un corps parti de la terre voyageait en ce 
moment dans Tespace, avait quelque chose de si merveilleux, elle 
s'6carlait si fort des lois ordinaires, que Ton ne pouvait se 
d6fendre des plus vives impressions. 

L'a6rostat, cependant, ne fournit pas toute la carrifere qu*il 
aurait pu parcourir. Dans leur d^sir de lui donner une forme 
complfetement sph6rique, et d'en augmenter ainsi le volume aux 
yeux des spectateurs, les frferes Robert avaient voulu, contraire- 
ment a Topinion de Charles, que le ballon ftltentiferementgonfle 
au depart; ils introduisirent mfeme de Tair au moment de le 
lancer, afiu de tendre toutes les parties de T^toffe. L'expansion 
du gaz amena la rupture du ballon lorsqu*il fut parvenu dans une 
region 61ev6e. 11 se fit, a sa partie superieure, une large d^chi- 
rure, le gaz s'^chappa, et le globe vint tomber lentement, apr^s 
trois quarts d'heure de marche, auprfes d'Ecoucn. 

Le 19 septembre 1783, une Montgolfiere (car c'est le nomque 
Ton a imm6diatement donne aux ballons gonfles d'air chaud, 
comme celui de TexpSrience d'Annonay) partit du pare de Ver- 



sailles. On avail enferme dnDS une cage d'osier, suspcndue a la 

parlie inferieure de la ma(!hine, un mouton, un coq ct un canard, 

I qui ^laieDl ainsi destines a devenir ]es premiers navigateurs 

' a^riens. Dix minules apr^s, I'ai^roslat, avec sa cage, [omba k une 

lieuc de Versailles, dans le boisde Vaucresson : PilAlre de Rozier, 




Fig. 4. — Muntgollivre ile I'iUIrt' de Hu^ier el du iiinr<)uts il'AJtanilca. 

accouTU sur les licux, constata que les animaui qui y ^taieoL 

enfermes n'avaieni eprouve aucun mal. 

D^s lors, on crut pouvoir avec quelque conQance transformer 
I les ballons en appareils de navigation a<^rienne et Elicnne Mon- 
igolQer se chargea lui-mfirae de la construction d'un ballon des- 
lUn^ i recevoir des voyageur^. 

. Les dimensions dunonvel aerostat (llg. 4) elaient consid6rables : 
111 n'avait pas moins do 2(1 metres dc Imulcur sur IGdediamtlre. el 
I pouvait conlenir 2'! 'lOH metres cubes dair. On disposa autour de 
I la parlie exlerieure du ballon une galerie circulaire d'osier, recou- 
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verte de toile, deslin^e a recevoir les aeronaules. Celte galerie 
avail un m^lre de large ; une balustrade la prol^;.'eail et permet- 
tail d'y circtiler comniodSmenl : on pouvail ainsi faire le lour de 
I'orifice de raerosLal. Au milieu 6e eel orifice, se trouvait, sus- 
pendu par des chalnes. un r^chaud en CI de fer, avec ies maliferes 
iDflammables donl la combustion devail ontralner I'appareil. Oa 
avail cnimagasin6 dans une parLie de la galerie, une provi- 
sion de pailie, poor doaner aux 
aerooaules la facull^ de s'61ever k 
volontg en aclivanl le feu. 

Cost avec celle machine que Pi- 
lalre de Rozier el le marquis d'Ar- 
Jandes {fig. 5 el 6), avec une intr6- 
pidil6 sans 6gale, eurent I'audace 
d'cnlreprendrele premier des voyages 
a^riens, le 21 novembre n83. Us 
traversf-renl Paris, de la Muelte au 
moulin de Croulebarbe, en mSme 
temps qu'iis s'elevaienl jusqu'i pr&s 
de 1.000 nifetres de hauteur, deraon- 
Irant ainsi k la foule accourue pour 
les admirer que Thomrae peul s'61e- 
ver dans les airs el que les lois 50i- 
disant in^iuctables de la PesanLeur ne le sonl pas plus que les 
autres. 

Mais si Piiatre de Rozier avail alteinl son but, on recounut 
bien vile que I'appareil donl il s"6tail servi ne pouvail rendre 
que de Lr6s m^diocres services. Sans couipLer les dangers d'in- 
cendie, la nScessil^ conslante d'alinienler le feu absorhail dvi- 
demmenl tous les moments des acionauli'S ct leur Alnil toute 
possihiiit6 de se Uvrer i das experieJices ou k des observations 
scienliGques. 

OacomprildoDcimmidialemenl, api'6srascensiou de la Huetle, 
que les ballons k bydrogfeoe pouvaient seuls oB'rir la s£curit6 et 




Fig. 5. 



- Pil&tre Ue Roiier, 
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la commo'lite indispeusables k rex^cution des voyages a^riens- 
Le voyage de Pi!4tre de Rozier et du marquis d'Arlandes avail file 
surtoul un IraiL d'audace ; rascension de Charles et de Robert, 
ex^cul^e le 1" d^cembre 1783, avec un ballon a hydrogfene 
(Eg. 1), au jardiii des Tuileries, presenla des conditions loules 
differentes. 

Pour cette aseensioD, Charles imagina : — la soupape, qui 
donne issue an gar. hydrogfene, per- 
mel d'6viter I'explosion qui pourrait 
r^sulter dune Irop grande augineu- 
talion de la pression ipt^rieure el 
permet aussi dedescendre^ volonle: 
— la nacelle, oil s'embarquenl les 
voyageurs ; — le /1/ei. qui souLient 
la nacelle, r^parlit i^galement la pres- 
sion en lous les points de lenveloppc 
du ballon, qu"il prolSge sans la com- 
primep, se prfilanL a lous ses niou- 
vemenls de contiaclion ou de dila- 
tation ; — le lest, qui r^gle I'ascen- 
sion, permet de planer el mod^re la 
chute; — I'endifil de caoutchouc 
qui. applique sur le lissu du ballon, 
Ic rend impermeable el pr6vieiil la 
deperdilioD du gaz ; — VappenUict 
flement du b-llon, el pennel la libre s 
Ion est complglement gonllc ; - 
de dftierniiner A chiique inslanl, par I'el^valion ( 
du niercure, la hauteur oil Ton se Irouve. 

En m6rae tempts, il invenlail, pour la preparation en grand de 
I'hydrogfene, Capptireil a tonneauc (Chap 111), que Ton a employ 6 
jusqu'ii nos Jours (lti73). C est d lui, aussi, que Ton doit \'ef/Hili- 
brage du ballon, ainsi que les ballons-pilotes qu'on lance, un peu 
avant le depart, pour s'assurer de la direclion et de la vilesse du 




- Le uiitrquis d'Arlanilea. 

J manche, qui sert au gon- 
iortie du gaz lorsque le bal- 
e du baromtHre , qui permet 
1 la depression 
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vent, et qui m^rileraient leur nora, s'ils n'avaient la deplorable 
habitude de prendre, m6me Ianc6s simultaniraent, des direclions 
aussi diff^rentes que possible, se disperaant gcn^raleraenl en 
ivcntail dans un angle dont I'ouverture pent aller jusqu'i 90". 
La relation que Charles a 6crite de ce voyage monlre chez lui un 
excellent esprit d'observalion. 
Rien ne lui 6chappe : I'absence 
de loute sensation de vertigo 
au moment du depart, le senti- 
ment de s^curil^ absoluc qui 
envahil peu k pen les voya- 
geurs, les mouvemenls gira- 
toires du ballon aulour de son 
axe, la buee qui rend visible Ic 
ga? lorsqu'il s'echappe de I'ori- 
fice inf^rieur de I'a^rostat, le 
rdle de soupape automalique 
que joue I'appendice, les cou- 
rants d'air qui r^sultent des 
mouvemenls du ballon suivanl 
la verticale, couranls descen- 
dants quand il monle, ascen- 
dants quand il descend, ie re- 
froidissement considerable de 
I'air avec I'allitude, etc. Ajou- 
tons, pour fitre complet, qu'aprSs avoir d^pos6 Robert k Nesles, 
Charles s'enieva encore une fois de terre : en 10 minutes, il 
arriva & I'altilude de 4.000 mfelres, ^prouva des bourdonneraents 
d'oreilles dus certainemenl k la rarefaction de I'air et, sur- . 
tout, h la vilesse de la monl6e, et eul le plaisir d'assisler k un 
second coucher du soleil, son premier atterrissage ayant eu lieu 
au moment dc la disparilion de Taslre pour !es observaleurs pla- 
ces sur le sol. 11 alterrit doucement k quelques kilometres de 
Nesles, beureux de s'fitre 6lanc6 dans les airs, plus heureux 
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encore, ont pri^lendu les mauvaises langues, d'avoir regagne le 
plancher des vacties. 

En sorarae, toutd'un coup el totil d'une pifece, corame le dit si 
bien Figuicr, Charles a creo, a propos de celle ascension, la pre- 
miere el la derni^re du c^lfebrc physicien, I'art de rA^rostalion. SauC 
reraploi de Vancre les 
niodiricalions apportSe^ m 
cerclf par Blanchard dan 
son ascension dn 2 mar 
1784, le f/uiflc rfpe m 
venlion de Green d ui 
simplicil^presque_f ni I 
on aajout^ peu de ch 
depuis 41 J ans aut dis 
posilions imagin^os par 
CKarles, au moins en ce 
qui concerne les ballons 
nondirigeables.LaBgureS 
permet, d'ailleurs, de com- 
parer les ballons actuels 
avec I'aeroslat de Charles 
el de se rendre comptc, tl 
peu prfis, des progrCs ac- 
complis. 

Les recompenses acade- 
miques ne nianqu6renl pas 
au.\ Montgolfieret au\ pre- 
miers a^roiiaules. Les deu\ 
Hontgolfier enlr^renl a TAcad^mie des Sciences comme membres 
Ululaires; Pilftlre de Rozier, le marquis d'Arlandcs, Charles et 
Robert, t lilre d'associ^s surnum^raires ; enfin, le p6re des 
Monlgolfier fut anobli. 

Quanl aux ascensions, elles se mullipli^rent, a parlir de celle 
6poque, en France et dans loule I'Europe. II s'engagea memc, 




FiR. 
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presque imm^diatement, une vive poI6mique entre les partisans 
des montgolfieres et ceux des ballons a hydrogkne. On vcrra 
dans le cbapitre suivani les raisons pour lesquelles, abstraction 
faile des chances d*incendies, les ballons 4 gaz I6ger, comme 
Thydrogdne, doivent 6tre pr^f^r^s aux ballons k gaz lourd, comme 
Tair chaud. 




On a souvenl compare un ballon floLlanl librcmcnl dans I'al- 
mospli6re a une butle gonll^e de gaz, abandono^e k elle-m6mc. 
La comparaison est exacte si le ballon n'esl pas monte ; elle ne 
Test plus si le ballon est raonl6. L'honnne, a dit Pascal, nest 
tju'un roseau. mats c'est un roseatt pensarit: un ballon nionl6 
n'est qu 'une bulle de ga/, mais c'esL une bulle de gaz douSe de 
vie el de raison, une raolficule ppnsa?Ui', capable de luller 
contre les fataltL^s brutales du inonde ext^rieur. 

Aussi, pour se Taire une id^e a peu pr^s exactedes principes de 
I I'Adrostalique, est-il necessaire d'^ludier d'abord, a I'uide du rai- 
sonnemenl, la marclie dans I'aJr d'un ballon libre. 



I. — Avanl loul, 11 importc d'avoir une idee, au moins approxi- 
t inaLivc, de la cunstitutlon du milieu dans lequcl se meuvent les 
L a£rostal8, c'esl-a-diie de VAlmoi'pheii: 

On sail, depuis Pascal, qu'd mesure qu'on s'Olfeve au-dessus du 
ol, la pression atmosphedque diniinue. On sail aussi, depuis 
} MarioUe. qua une mSme temp6raLure, le poids xpeci/it/iie dun 
I jaz (c"est-a dire sa dcnsile par rapport a feau) varic propor- 
T lionnellement k la pression qu'il supporte (loi de MarioUe). Enfin, 
j on salt aussi. et c'est une consequence du principe d'Arctiim&de, 
I que, dans une masse form^e de Guides de densites dilT^rentea, ces 
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fluides tendenl k se superposer les uns aux aulres par ordre 
d6croissant des densit6s. 

D6s lors, si Ton suppose Tatmosphfere parfaitement calrae, les 
couches dVir qui la composent doivent se superposer les unes 
aux autres dans Tordre d^croissant de leurs densil6s, leur force 
elaslique (ou, ce qui revient au mSme, la pression atmosph^rique 
correspondanle) diminuanti mesure que leur hauteur augmente. 
C'est ce qui a lieu d'ordinaire, malgr6 les perturbations qui, a 
chaque instant, troublent Tocean a^rien : presque toujours on 
constate qu*a mesure qu'on s'61feve, le poids sp6cifique, et, par 
suite, la pression des couches d'air que Ton traverse, diminue 
r^guliferement. 

Mariotte a, le premier, d6montr6 que si I'on suppose la tempe- 
rature constante suivant une verticaie, les pressions decroissent^ 
suivant cette verticale^ en progression geometrique, lorsque les 
hauteurs auxquelles elles correspo7idcnt croissent en progression 
arithmetique. Halley, traduisant alg6briquement cette loi, connue 
sous le nom de loi du nivellement, a donn6 une formule appro- 
chee perraettant de calculer laltitude en fonction de la pression 
atmosph6rique et, r6ciproquement, la pression atmosph^rique en 
fonction de laltitude. Cette formule 

;;„-. -0 = 18.400% A, (i) 

qui suppose lair sec et a la temperature de 0", et daus laquelle 
z^ et z^ d^signent, en metres, Taltitude des deux stations, h^ et Ap 
les valeurs correspondantes de la pression atmosph^rique, 
exprimees en colonne de mercure, s'appelle formule du ntvelle- 
ment barometrique, Comme, si a^ et^o representent les poids sp6- 
cifiques de Tair a ces deux stations, on a, en supposant toujours 
la temperature constante suivant la verticale, la proportion 

— = — r (2) 
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la formule dii nivellement peut done, en cas de besoin, 6tre rem- 
plac^e par la suivanie : 



a, 



3„ — 3o= 18.400% — . 

(la 



(3) 



La Table ci-dessous, qui donne jusqii*a G.OOO mfetres, et k 40 mfelres 
prfes, les altitudes en fonclion de la pression atmosph(^rique, 
exprimee en millimfelres de mercure, permel de se faire de la loi 
du nivellement une id^e plus exacle que celle qui resulte de la 
formule d'Halley. Lalroisifeme colonne de celle Table indique, pour 
les diff6rentes altitudes, la hauteur dontil faut s'elever pour que 
la pression almospherique diminuc deun millini^lre, ce qui per- 
met de calculer avec facilile rallitudecorrespondante a des pres- 
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sions comprises en Ire deux valeurs cons6cutives de la premiere 
colonne de la Table. 

Si la formule d'Halley n'est que grossiferement approch6e, 
c'est parce qu elle suppose la temp6raiure constante le long d'une 
mfeme verticale, alors que depuis longlemps Tobservalion a monlr6 
que, sauf quelques cas d*inversion relativement rares, la lemp6- 
ralure d6croit toujours amesurequ'on s'elfeve dans Tatmosphfere. 
Pour avoir une formule du nivelleraent k peu prfes exacle, il fau- 
drait connallre la loi suivantlaquelle la temperature d^crollquand 
Taltitude augmenle, ou, au moins, la loi suivani laquelle elle 
d6crolt k mesure que la pression diminue. 

Actuellement, on admet, avec Saigey et Mend6l6e£f, que /a 
decroisiance de la leinperattire esty jusque vers 6.000 mfetres 
environ, proportionnelle a la dimimition de la pression, c*est-a- 
dire que /„ 6tant la temp6rature a la pression //„, /„+ 1 la tempe- 
rature, sur la m6me verticale, k la pression //„ ^ j, on a 

^n — ^ + 1 = « [fin — /'a + l)» (A) 

a 6tant une constante qui depend 6videmment de la latitude, de 
la saison, etc. Cette constante est, aujourd'hui encore, m6me 
dans nos regions, fort mal connue. On pent cependant, jusqu'li 
4.000 mfetres, lui attribuer la valeur movenne 



a 



13,9' 



La formule prec6dente peut alors, dans les limites que nous 
venons dindiquer, fetre remplacee par la suivante : 

,._^^„55(l--4-). (4) 

t^ 6tant la temperature au niveau de la mer, ou la hauteur 
moyenne du baromfetre est de 760 millimfetres, les temperatures 
etant, d ailleurs, exprim^es en degr^s centigrades, et les pres- 
sions en millimfetres de mercure. 
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II, — Considerons, maintcnant, un ballon rcmpli d'un gaz 

i quelconque el rauni d sa parlie inffiripure d'un appendice dont 

I I'oriGce soil asse^ large pour permellre au fluide interieur d'filre 

loujours en cquilibre de prcssion avec lair exttirieur. Admeltons 

que Ic gaz a^roslatique employ^ soil loujours, pendant la dur^e 

I de rascensiou, en 6qui]ibre de temperature avec I'exl^rieur. 

Dt^signons pur V le volume du ballon a un instant donn^, par a 

le poids sp^ciGque de lair amhiant (c"est-a-dire sa density par 

rapport k IVau) & eel instant. Appelons d la density du ga/- a4ros- 

talique, le mol demittf clanl pris dans le sens oil on I'enlend en 

Physique, c'est-i-dire designant le rapport constant qui exisle 

loujours enlre le poids d'un volume de gaz et le poids du mi*me 

volume d'air, le gaz el lair elanl a la m^nie temperature et a la 

niCme pression. 

La pouKsSe de fair sur le ballon 6gale, d'aprfesj le principe 
d'Arctiim^de, au poids du volume d'air qu'il d^pluce, esl 

Vn. 

Le poids du gaz qui le rcmplit esl 

\ad. 



Par suile, la force verlicale, dirig^e de has en haut, que le gaz 
du ballon pourrail exercer sur un dynamoin^tre ou, mieux, la 
force por/alii-e de ce gaz, sera 

\a — \ad = \a{l — d). 

Si, commc c'est le cas k propos des aerostats, celte force est 
employee i soulever des corps UjIs que I'enveloppe, les agr^s, la 
nacelle, etc., dun ballon, corps solides donl le poids apparent 
dans Cair esl a Irt'S pcu pri^s le mCrae que leur poids absolu, la 
force porlalive devrafllre regardee comme « Iri'S pen pres 6gate 
au poids lolal que le ballon pcul soulever, Dfis lors, si Ton appelle 
' forcf ascensioiiiietli- propre d'un aerostat, h un Instant donne, le 
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poids total que le gaz du ballon peut soulever, on voit que cette 
force est, en g6n6ral, donn6e par la formule 

F = Vrt (1 — rf), (5) 

qui raontre que la force ascensionnelle propre dun ballon^ a un 
instant donne : 1° est proportionnelle a son volume et au poids 
specifique de fair ambiant; 2** est d'autantplus grande que le gaz 
aerostatique employ^ est plus Uger. 

Faisons V = 1 dans cette formule : le prodult 

? = « (1 - rf) (6) 

repr6sentera alors la force ascensionnelle de Tunit^ de volume 
d'un gaz aerostatique quelconque k un instant donne, ce qu on 
appelle sa force ascensionnelle propre a un instant donne, 

Seulement, pour rendre comparables les nombres qui expriment 
soil la force ascensionnelle propre d'un aerostat, soit celle d'un 
gaz a6roslatique, on est d accord, en A6ronautique, pour rappor- 
ter ces nombres au niveau de la mer ou la pression moyenne est 
de 760 millimetres, et de supposer qu'i ce niveau Tair est sec et 
k 0*", c'est-a-dire a un poids sp6cifique trfes voisin de 0,0013. La 
force ascensionnelle propre dun airostat est alors donn6e par la 
formule : 

F„= VX 0,0013 (i—r/), (7) 

la force ascensionnelle propre d'un gaz aerostatique etant 

cp,=: 0,0013 (1 — d). (8) 

Consid6rons alors le gaz hydrogene [hydrog^ne pur des a6ro- 
nautes) que fournissent les appareils industriels actuellement 
employes, gaz qui possfede une densil6 moyenne 

rf^ 0,184, 
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I deasite qui est a peu pr^s le sepU6me de celle de I'air. Su I'orce 
I ascensionnelle propre sera 

■^„ = (1,0013 (I — O.liH) --O,001099«, 

c'eal-i-diPe que la force ascensionnelle d'un mfitre cube dhydio- 
gfene est de l'*,0998 environ. Pour le yns tf^claii'af/e {gaz des 
a^ronaules'i, donl la densiLe niovenne est 



-i,, -^ 0,0013 (1 — 11,405) = 0,000695.1. 

cesL-ii-diie que la Torce ascensionnelle d'un mfelre cube de gaz 
d'^clairage est de 0''',C953 environ. 

Ces nonibres sont d'ailleurs un peu Irop I'orls. En realile, si 

Ton tient corapte de I'humidil^ moyenne de I'air, il faut prendre 

I poup poids specifique moyen de I'air, a Paris (et dans les Jieux 

1 peu ^lev^s au-dessus dc la mcr), Ic nooibre 0,001287. On 

trouve alors, pour I'bydrogfene : 

■f„ ^ 0.001088, 
pour le gaz declairage : 

■i, = 0,000088343, 

c'esl-a-dire que la force asceiisiormei/e pi-o/jiv dc i'/if/drogim' 
est, praliquenicnl. par mktre ciiOf, de S kilutjrunime. telle dii 
gaz kdclairage ^tnnt de O'^OSS eii moyenne. 

Considerons mainlenanL un ballon lei que le liallun mililain- 
I normal employ^ en France, ballon donl le rayon est de 3 mfelres 
I environ el le tonnage de oiO metres cubes. Sa Force ascension- 
[ nclle propre sera, si on le reraplil.de gai hydrogfene, 

F„ = 540 X 1 kg. = 340 kg. ; 
Isi on le remplit de gaz d'cclairage : 

F, = 540 X 0^688 = 37l"',3. 
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Giffard a donnd un moyen commode de mesurer approximali- 
vement la force ascensionnelle propre d'un gaz. A cet effet, on 

remplit du gaz un ballon en 
baudruche, d'un mfetre cube, 
termini par une chalne en 
m^tal dont les chalnons, de 
m6me poids, sont num6rol6s 
(fig. 9). Sous Tinfluence de la 
force ascensionnelle du gaz, 
le ballon s6l6ve dans Tair et 
ne s'arrfite que lorsque cette 
force est 6quilibr6e par le 
poids de la portion de chalne 
soulev6e, poids facile k 6va- 
luer, d'aprfes le nombre des 
chalnons soulev6s. Gomme 
on opfere dans des conditions 
de chaleur, de pression et 
d'humidit^ analogues a celles 
auxquelles le ballon sera sou- 
mis, que la baudruche est 
une substance trfes I6gtre, 
que la chaleur et Thumidit^ n'en font pas sensiblement varier les 
dimensions, il n'y a pas besoin de se pr6occuper des corrections. 

111. — Cherchons maintenant I'influence que peut avoir sur la 
force ascensionnelle propre d'un aerostat son ascension dans Tat- 
mosphfere. 

Deux cas peuvent se presenter : ou le ballon est plein, c'est-i- 
dire completement gonfle au depart; ou il esl/lasque, c'est-a- 
dire incompletement gonfle au depart, 

a). — Supposons d'abord le ballon jo/em. 

A mesure qu'il monte, il penetrera dans des couches d'air de 
moins en moins denses, dont la force ^lastique diminue de plus 
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I en plus. D6s lors. son gaz s'echappera peu k peu par rorifice. En 
I suppofant que le principe dArcbimtde soil applicable k un corps 
, en mouvenient, hypolh^se que I'experience jusliCe, la force ascen- 
sionnelle propre du ballon, au niveau du sol, sera 

F„^ Vfl, (I — rf), 

I a, ctanL le poids sp6cifique de Fair anibiant. Pour une couche 
[ d'air de poids specifique quelconque a^, celle force ascensionnelle 



Comme, necessairement, n^ < a„, on aura 

1',, < F.. 

La force ascensionnelle propre d'tin ballon plein diininue done 
i mfsure rju'tl s'e'leve. Elle serail nuUe pour a^ = 0, c'est-^-dire 
I & la limite extreme de lalmosphgre. 

b). — Exaniinons mainlenaut le cas du mfinic ballon, suppoB6 
I incompletemcnt yonflij au depart. 

Soil Vo son volume au depart ^V„ clanL plus pelit que son 
[ volume r^el V). A cet instant, sa force ascensioanelle propre est 

F„=V>„ (1 — d\. 

' Le ballon s'i'levanl a Iravers des couches d'air dont la force elas- 

\ lique diminue progressivement, son gaz lend, en vertu de son 

' enpansibiliti:, a occuper un volume dc plus en plus considerable, 

de sorle que le ballon tend peu i peu a se gonfler compl&Lemenl. 

I sans cependanl que le poids du gaz qu'il conlicnl change. Appe- 

I Ions a„ le poids sp^cilique d'une couche d'air, pour iaquelle le 

ballon n'esl pas encore coniplSlcmenl gonfl^, V„ le volume du 

ballon dans celte couche, ag^lant plus pelit que a^, mats V„ etant 

plus grand que Vo. Pour cette couche, la force ascensionnelle 

propro sera 

I'„ =V„a, (1 — '0 
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Mais le poids du gaz n'a pas chang6, c'esl-^-dire que 
et, par suite, 

''m ^m ''o "^0* 

D6s lors, 

V.«. (1 — rf) = Voa, - rf), 
c'est-i-dire que 

F — F 

La force ascensionnelle (run ballon flasqne resle done constante^ 
tant que ce ballon nest pas completement gon/le. 

Cherchons le poids sp6ciQque «., de la couche d'air pour 
laquelle le ballon est complfetement gonfle : a cet instant, sa force 
ascensionnelle propre est encore 6gale i F„ ; d'un autre cdt6, elle 
est 6gale a Fcr,, (1 — d). On a done 

relation qui donne, en y remplagant Fo par sa valcur, la formula 
fondamentale : 

Y 

«q = «o -yT-- (9) 

Un ballon flasqiie est done, quels que soient son volume et la 
densite du gaz aerostatique^ complitement gonfle lorsqiiil atteint 
une couche dair dont le poids specifique est une fraction de celui 
de la couche d'air du depart^ egale a la fraction qui represente le 
rempUssage du ballon. Par exemple, si le ballon est gonfl6 aux 

-TTT- au moment du depart, il sera complfetement gonfle dans une 

couche d'air dont le poids sp6cifique sera les -r^ du poids sp6ci- 

fique de Fair au niveau du sol et, cela, quels que soient son volume 
et la density du gaz a6rostatique eraploy6. 

11 va de soi qu'une fois le ballon complfelement gonfl6, tout se 
passe comme dans le cas d un ballon plein ; sa force ascension- 
nelle diminue de plus en plus k mesure qu'il s'616vc. 
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IV, — Consid^rons, enGn, un aeroslat veritable , c'est-a- 
Ldire Tensemble formd par le ballon, soa Glet, sa nacelle, ses 
lagr&s, etc. 

a). — Supposons d'abord le ballon /<^/m. 
Soil V son volume, d la density du gaz a^roslalique, P son 
poitls mort im-ductible, c'esL-i-dire la somme des poids de I'en- 
veloppe, du filet, de la nacelle el des agrfes, a^ le poids sp6ciGque 
de I'air au depart. EijiiU'ibrons le ballon a eel instant, en platjanl 
dans la nacelle un poids total L de lest, tel que le poids mart 
\ total I* + L du ballon soit t^galasa force ascensionnelle propre ; 



Va, (1 — rf| ^ P + L. 



{«) 



I Pour que ra6rostal pui?se s'^lever, il suffira evidemraent de le 
I d^harrasscr d'une portion quelconque du lesl qu'il eniporte. Soil 
i )., le poids de lesl projetfi. Le ballon, dont le poids mort tolal 
[ n'est plus que P + L — \, s'^liivera, dans ccs conditions, sous 
' I'influence d'une /orce ascensioimelfe reelle ega\e a 



V«„ (! — c 



-tP + L-/.„}==.; 



c'esl-a-dire egale ii la rnplure d'eqtiilibre provoqu6e. 
Si un ballon plein conservait loujours la ni6mc force ascension- 
I nelle propre, il en serait ovideminent de rafime de I'a^rostal con- 
sider^. Mais, comme on I'a vu, a niesure qu'un ballon plein monle, 
lia force astensionnelle propre diminue. Par suite, comme le 
poids total P -f L — 'i.„ qu'emporle le ballon resle le mCrae, il est 
I ^videnl que la force ascensionnelle rcelle du ballon diminuera el 
Ifinira par devenir nulle ; k ce moment, I'aerostat s'arr^lera et 
I flottera. Appelons a„ le poids spOciOque de I'alr dans la zonr 
\ tF^quilHire ofi le ballon s'arrSlc el Holte. Pour cello zone, la force 
[ascensionnelle de la^rostat est Vo„ (1 — d), el puisqu'il y a 
t iquilibre entre cetle force el le poids mort toUd du ballon, on a 



Va. (1— rf) =P+ L - 



(*) 
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d'oti, en remplagant P + ^ par la valeur qu'en donne r6quation 
(a), la formule 

«^n = «« — v|r=-5)- W 

Si le ballon est monti^ c'est-i-dire emporte un ou plusieurs 
voyageurs, et qu'on veuille s'^lever davantage, il faudra 6vi- 
deminent projeter une nouvelle quanlit6 de lest X,. En rerpar- 
quant que la formule (c) est g6n6rale, on aura, pour le poids 
sp6cifique de la nouvelle zone d'6qullibre, la valeur 

\ 

«n + 1 — «n yJT^ d) ' 

ou, en rempla^ant a^ par sa valeur tir6e de (c), 

En continuant ainsi k projeter de nouvelles quanlitSs de lest 
Xs,Xi, elc.» on iinira par atteindre une zone d'equilibre dont le 
poids sp6cifique a^ aura la valeur 

^' — ^o V (I — t/) 

d'oii, en posant 

\ -|- X, -|- A2 -f- ... = /, 

/ d6signant ainsi la somme des quantit6s de lest projet^es pen- 
dant Tascension, la formule fondamentale 

^1 = ^0 — v(i-,tf) - (*0) 

11 rSsulte d abord des calculs pr6c6dents qu'on seleve aussi 
hanty avec tin ballon completement gonfle an d^part^ en proje- 
tant par petites portions un poids donne de lest^ quen le proje- 
tant d'un seiil coup. 11 est done possible, lorsqu'un ballon de ce 



I 
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genre est monte, de r^gler k volonl^ la vilesse d'ascension, ce 
qui, surLoul au depart, est Lr^s imporlnnl au point de vue de la 
s^curit^ des voyageurs et de I'a^rostal. 

Pour les ballons non month, comme les bailons-sondes, il faut, 
du premier coup, les d^barrasser du poids de lest n6cessaire pour 
leur perraetlre d'atteindre la hauteur voulue. k moins que Ton ait 
recoursau proc^dii Kovanko, dont il sera parl6 plus loin (chap. iu>. 

Quant 4 la formuie (10;, ello montre que ; 1" Htant doimc un 
ballon plein, il s^lece d'aitlant plus haul giip le poids de lest 
/Jco/W'Msoit en bloc, aoit graduellement) est plus eonsid-^rable . 
En effet, pius /est grand, plus, loutes choses i^gales d'ailleurs, 
a, est petit, ef, par suite, la hauteur de la zone d'^qullibre, la 
difference entre le poids sp^cifiqiie de la zone de. dil/iart et celtii 
de la zone d'amv^e (zone d'equilibre) eiaiit, d'ailleurs, propor- 
tionnelle au poids de lest projeli', car la forraule (10) donue 



2° Poiv tin meme poids de lest projetg, un ballon gonfli 
monte d'autant plus haul i/ue son volume est plus petit, le ga. 
airostalique 4iant le m^me. En effel, plus V est petit, plus li 



Traction 



- est grande et. par suite, plus a, est petit, la 
'. de la zone de depart et celui 



difference entre le poids spi'cifiqui 

de la zone d'arriv^e elant tnrersement propor tinnne He au volume 

du ballon. 

3° Pour un meme poids de lest projete et tl volume eyal, 
de deux aerostats pleins, celui qui est rempli du ijaz le plus hurd 
est celui qui s'el^ve le plus haul, r^sultat qui elonne au premier 
abord, d'oli le nom de pahauoxil aErostatique donne a ce theorfeme. 
En effet, plus d est grand, plus 1 — rf est petit; par suite, plus 
la fraction ■ ^. -■ . ■ _ . est grande et, par consequent, plus a, est 
petit, la difference entre le poids spi'cifique de la zone de depart 
I el celui de la zone d'equilibre ^tanl inversemenl proportionnclle 
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d la force ascensionnelle propre du gaz aerostatique^ car 1 — d 
est proportionnel a ^^. 

Pour fixer les id6es, consid^rons le ballon tiormalie 540 mfetres 
cubes. Supposons cet aerostat complfetemenlrempli de gaz au niveau 
de la mer (ou dans un lieu peu 6leve), de fa^on qu'on puisse 
admettre que la pression almosph6rique est d'environ 760 milli- 
mfetres et le poids sp6cifique de Tair egal a 0,0013 k peu prfes. Sup- 
posons aussi la temperature ^gale a O"" et cherchons la hauteur des 
zones d'^quilibre qu'atteindra le ballon, suivant les valeurs que 
Ton donnera soit a la rupture d'6quilibre, soit au volume de Tae- 
rostatou, encore, suivant la nature du gaz a^rostatique employ^. 

Admettons d'abord que le ballon est rempli d^ht/drogetie et que 
la rupture d'6quilibre est de 10 kilogrammes. En remarquant que 
dans Tapplication de la formule (8), comme dans Tapplication des 
formules pr6c6denles, il est necessaire d'exprimer les donn6es 
en unites correspondajites et, par suite, ici, les poids en tonnes, 
le poids sp6cifique de la zone d'6quilibre sera : 

a, = 0,0013 - ,,„ (^!.'^o,lo4) = <^'00'28. 

Or, si Ton appelle A| la valeur, en millimfetres de mercure, de 
la pression atmospherique correspondant a la zone d^^quilibre de 
poids specifique 0,00128, on a, d'aprfes la formule (2), la propor- 
tion 

h, 0,00128 

760 0,0013' 

doii 

A, =: 748 millimfetres a peu prfes. 

La Table ci-dessus (p. 19) montre que celte pression corres- 
pond a une hauteur de 

127 metres environ. 
Si on veut monler plus haut, il faut projeter du lest. En sup- 
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I posant te poid lolal de losLprojete de 40 kilogrammes, on troii- 
l vera, pour le poids spticifiqiie de la zone d'6quilibre, a, = 0.0012) . 
I I'll calcul analogue an precedent monlrera que cc poids sp^tj- 
r fique correspond a line pression A, ^^ 707 millimetres k peu 
I prfes, soil, d'aprifs la Table, h uno liauleur de 

;»7(j metres environ. 

Si ce bullon est rerapli do gaz d'vclairaije, plus lourd que I'hy- 
I drog^Dc, on trouvera, pour les mfiracs ruptures d'equilibre, des 
[zones d'equilibre de poids specifiques 0,00llj2.'i el 0,0OH(12, 
I correspondunl a des pressioas de 739 cl de 1179 milliraclres, et k 
Ides hauteurs d'cnviron 

223 metres el 900 m&lres, 

I hauteurs plus considerables que les precSdentes, conform^menl 
\ au paradoxe aeroslatique. 

Cnfin, si Ic volume du ballon etait moiti^ de celui du ballon - 
I normal consid^r^, soil 270 metres cubes, on Irouveralt que pour 
lune projeclion de 40 kilogrammes de lest, le ballon plein de gaz 
I bydrog&ne s'el6verait a 

1,130 mtlres environ, 

tc'esl-i-dire au double, &peu prfis, de la bauteur alleintc avec le 

I tonnage de iitu moires cubes, 

II imporle de rcmarquer que la bauteur a laquelle un ballon 

F s'^lfeve, pour une rupture d'liquilibre donn6e, depend de I'alli- 
tude de la station de depart. Cela provient de ce qu'a mesure 
qu'on s'616ve dans ralmosphferc une difft^rence donn6e de poids 
sp^cifique correspond, conrorm^ment a la lot du nivellement, a 
des differences daltilude de plus en plus considerables. 

Supposons, par excmpic, le ballon normal de !jiO metres cubes, 
plein d'hydrogf-ne, lancfi d'une station de 840 rafilres d'allitude, 

L station pour luquelle le poids spt'ciCque de I'air est a., = 0,001 1 7 ; 



32 l'aKBONAUTIQUE 

supposons que le poids de lest projet6 soil de 40 kilogrammes. On 
trouvera, pour la valeur du poids sp6cifique de la zone d'6qui- 
libre, la valeur a, = 0,000843, qui correspond a une pression 
de 434 millimetres el k une hauleur de 

1.446 metres environ, 

soil 600 metres au-dessus du sol, au lieu de 490 metres. 

A). — Consid6rons maintenant un ballon flasqucj de volume 
total V, mais ayant seuleraent un volume V,, au d6part (Vo 6tant 
plus petit que V). Soil \ la rupture d'6quilibre qui donne au ballon 
sa force ascensionnelle. 

Tant que Ta^rostat n'est pas complfetement gonfl6 , sa force 
ascensionnelle propre, comrae on Ta vu plus haut, reste cons- 
tante et, par suite, il en sera de m6me, ici, de sa force ascen- 
sionnelle r^elle, le poids mort total P + L — \ 6lant invariable. 
Soumisa Taction d'une force verlicale constante,dirig6e debasen 
haut, le ballon prendra ou, du moins, tendraSi prendre un mou- 
vement uniform6ment accel6r6 et arrivera ainsi, avec des vilesses 
de plus en plus grandes, k la couche d'air pour laquelle il est 
compieteraent gonfl6, couche dont le poids sp6cifique a^ est donn6 
par la formule (9). A parlir de cet instant, lout se passera comme 
pour un ballon plein, dont le d(^part aurait lieu d partir d'une 
couche d'airde poids sp^cifique a^. Sous Tinfluence de la force 
ascensionnelle \, Taerostat tendra done a s'arr^tcr dans une 
zone d'equilibre de poids sp^cifique a>.o donn6e par la formule 
(10), soit 

^'^ — ^^~ V (1 - d)' 

Si on vcut s'elever plus haut, il faudra jeter du lest, et, pour 
une d^pense totale de lest /, que cette d^pense ait lieu pen k peu 
ou d'un seul coup, le poids sp^cifique de la zone d'^quilibre sera 
6videmment 

— / 

^ — <^i — v(i ^dy 



bu, en reniplaraal o,, par sa valeur. 



[brmule Fondumenlale qui monlre qa'un ballon flusqite s'elcve 
faulant plus haul ^u'U est moms t/onfl^ ait depart, que son 
)oiume total est phis faible, que la projection de lest est plus con- 
ierable el (fuele gaz a4rostalique est plus lourd. 
Pour fixer les idSes, supposons le ballon normal de 'iiO rafetres 
vbes, gonfle au\ -^ , partaot du niveau de la nter ou d'un lien 
leu 6lev6, et contenaal dii gaz hydrogi!?nc, Kn appliquant les for- 
inules pr^c^dentes, Ic poids sp^ciQque dc la zone de gonQement 



loids sp^cifiqud correspondanl ii unc pression de tl84 millimetres 
ltd unealliludc de 

840 m^lros environ, 

Supposons que pendant lascensioii, on all projete un poids de 
lest de 40 kilogrammes. On irouvera pour lo poids sp^cifique dc 
I zone d'^quilibrc, la valeur 



. o.ooin— ,r 



= 11,0010843, 



qui correspond i une hauteur dc 

1.471 m&tres environ, 

leoil (tUO metres au-dessus de la zone dc gonflemenl. 

Si, au lieu d'hydrog^ne, le ballon blait rempli au\ -Trrdc gaz 
n'tclairage, c'est encore a une altitude de 840 mfctros qu'il serait 
^omplfetcmenl gonfle. Mais, pour la mfime projeclionde 40 kilo- 
"ammes dc lest, on Irouvera, pour le poids ^pecifiquede la zone 



34 l'aERONAUTIQUE 

d'equilibre, la valeur a, = 0,00104 correspondant a une pression 
d'environ 613 raillimelres el a une hauteur de 1.781 mfelres envi- 
ron, soil 310 metres de plus que lorsque le ballon est rempli 
d'hydrogfene. 

V. — Consid6rons un ballon plein flottant d6Gnitivement 
dans sa zone d'^quilibre. Supposons Tenveloppe impermeable^ 
ce qui est parraitemcnt admissible, un ballon bien construit ne 
devant pas perdre plus de 1 a 2 p. 100 de son poids de gaz en 
24 heures. Soil, a un instant quelconque, a, le poids sp6ci6que 
de la zone d'6quilibre, V le volume du ballon, P son poids mort 
total, L le poids de lest qui reste, ces grandeurs 6tant relives 
entre elles par la relation : 

P + L = Vtz, (1 - d), 

qui exprime qu'il y a 6galit6 entre la force ascensionnelle du ballon 
et son poids mort total. 

L'aerostat est, dans ces conditions, sourais aun grand nombre 
A' influences accidenlelles : dun c6t6 lapluie, la neige, Tocculta- 
tion du soleil, la diminution d*intensit6 du ravonnement des sur- 
faces placees au-dessous du ballon, etc. ; de Tautre, la r^apparition 
du soleil, raugmenlation d'intcnsit6 du rayonnement des surfaces 
placees au-dessous du ballon, etc. (Ces influences se font sentir 
aussi bien pendant Tascension ou la descente que pendant que 
le ballon plane, raais c'est 6videmment dans ce dernier cas 
qu'elles produisent les elTets les plus sensibles pour Ta^ronaute, 
lorsque celui-ci veut effectuer un voyage de quelque dur6e.) 

Examinons d'abord Tinflucnce de la surcharge qui pent r6suUer 
pour le ballon, soit de la rencontre d'un nuage de pluie ou de 
givre iormant, sur I'enveloppe, un dep6t qui Talourdit ; soit du 
d6p6t de ros^e qui se produit sur Tenveloppe par suite de son 
refroidissement (refroidissement qui peut fetre occasionn6, soit 
par Toccultation du soleil, soit par une diminution de Tintensitfi 
du rayonnement des surfaces plac6es sous le ballon, etc.). 



O^stgnons par r> celtc surcliarge, qui a ^videmmenl pour effel 

fin pompre I'^quilibre enire la force ascensionnelle propre du 

"wllon Vh, (1 — (/) et son poids lolal P -f L -H ra. Le ballon, 

jrAce a elle, dcscendra sous ['influence d'une forcir descensionnelle 

Irielle justement egale a !a surcharge, car 

n= Vff, [I —d) — [P -I- L). 

Hais a mesure qn'il descendra, U esl (Evident qu'il deviendra 

■flasque> Ic poids de gaz qu'il contient ne pouvant lalre equilibre 

laux pressions de plus en plus fortes que le ballon rencontre, que 

tons un volume plus pelit. Soil \" son volume, pour une couche 

ftd'air de poids specifique a^ > «g. Le poids du gaz etant constant, 

ipi) aura 

Vrt, f/ = V«, rf, 

V'rt, = Vfl,, 



V«, (1 - 



■ rfi ■ 



\n, (I —f!]. 



iLa force ascensionnelle propre du ballon restant constanle. sa 

viorce descensionnelle restera done ^gale a m. Par suite, sous Pin- 

fiwnce dune surcharge, tin liallor} prend loiijours tin mouvement 

Wdeseenaionnel unifornu'ment aca^lere on qui. du mains, tend a le 

devenir, el ne s'arr4le gu'd lerre. 

~ i Ton veut enrayer la descenle, il faudra projeter un poids de 
[Je9t 8U moins ^gal a ra ; le ballon rebondira alors jusqu'i sa 
! primitive d'^quilibrc, mais apr&s avoir perdu une quantity 
Ide test d*aiilant plus considerable que la surcharge aura m plus 
grnnde. Chaque surcharge devant Clre combalfue de la ni^me 
EbCOO, on voil que toute une cal^gorie d'influenccs accidenlelles 
t pour r^sultalde faire perdre de plus en plus de lesl a I'a^ros- 
ftt. 
Quant au mouvemcnl de descenle dii k la surcharge, il sc 
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produit, dans certains cas, avec une si grande inlensit6 qu'il est 
positivement irresistible, ce qui tient h ce que le ballon, dont le 
gaz et Tenveloppe sont rclalivement froids, rencontrant, dans sa 
descenle, des couches d'air geniralement de plus en plus chaudes : 
i"* sa force descensionnelle augraente rapideraent, par suite de la 
difference des temperatures ; 2'' son enveloppe joue le r6le d'un 
veritable condonseur de machine cL vapeur et se charge de quan- 
tit6s d'eau de plus en plus considerables. 

On profite quelquefois, cependant, de ce dernier genre de sur- 
charge. Tons les a6ronautes savent que Ton pent regagner la 
terre, sans toucher h la soupape (et, par suite, sans perdre de 
gaz), si Ton attend le coucher du soleil, d cause de la condensation 
considerable d'humidite qui se produit dans Tatmosphere, au 
moment oil Tastre disparaissanl, son action calorifique cesse. 

Examinons maintenant une influence telle que celle de la reap- 
parition du soleil. Un coup de soleil^ comme on dit, ne change 
pas notablemenl la temperature de la zone d'6quilibre et, pa^ suite, 
le poids specifique de cette zone (on sait que le pouvoir absor- 
bant des gaz pour la chaleur est tr^s faible). Mais il n'en est pas 
de mSme pour le gaz du ballon : I'enveloppe, matifere solide, 
possede un pouvoir absorbant assez considerable et, des lors, elle 
pent echauffer d'un certain nombre de degres le gaz aerostatique. 
Get effet du coup de soleil se trouve, d'ailleurs, amplifie par la 
vaporisation de la couche d'eau qui, pendant le cours d'une 
ascension, se depose presque toujours sur Tenveloppe. 

Quoi qu il en soit, designons par / Teievation de temperature 
du gaz interieur due au coup de soleil, et supposons, pour sim- 
plifier les calculs, qu'k cet instant, le gaz interieur soit, ainsi 
que Tair ambiant, a 0**. Par suite de sa dilatation, il va s^ediapper 
par Torifice et_, en mSme temps, son poids speciCque, qui eiait 

a\d. devicndra , ^'l' , , a desis-nant le coefficient de dilatation des 

{ -\- at ^ 

gaz. Des lors, le poids du gaz qui resle dans le ballon et le rem- 
plit, au lieu d'etre Va'rf, ne sera plus que ^ '^^ . La force 
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asceiisionnelle propre du ballon, qui 6lail Vh, {1 — d], deviendra 
, done : 



Vfl,- 



. Vfl,M 



-r^). 



valeur qu'on aurail pu obtenir imm^dialemcQl en remplafant, 
, dans la rormule loi, rfpar r - . —r- L'liquilihre esl rompu, et comrae 



V«, 



(i-r-fT^)>v«,(t-rf). 



I 



le ballon montera. 

Seulement, le ballon, qui 6lail plein au moment du coup de 
poleil. reslera plein pendanl la dur6o dc ?on ascension, puisqu'il 
ptn^lrera dans des couches d'air de moins en moins denses. Sa 
Torce ascensionnelle propre diminuera done rapidemenl el flnira 
par s'annuler. Si a^ est le poids de la nonvelle zone d'uqui- 
liliro.la condilion d'6quilibre 

donnera, en reniplaganl P -f- i^ par sa valeur, 1; 

qui monLre que a^ est ind^pendanl de V et est d'aulaut plus Taible 
que fl, esl plus petit el que r/ esl plus grand, ainsi que t. Par suite, 
lorsqu'iai halloii plehi mbit tin coup de soldi, il monte comme 
sous I'iiifhirncp d'line projection de lesl, et la hauteur de la zone 
iTtu/uilibre iiouvelle atteinte, independanle dti volume du ballon, 
est rTanlanl plus grande que le rjaz aerostatique est plus lourd, 
faction calorifi(/iie plus intense et. enfin, la zone on s'est pro- 
ditit le coup de soleil, plus elev'e. \\ esl clair, d'allleurs, que ce 
thi^orgme s'applique k toutes Ics influences accideateiles qui 
agissent pour Clever la temperature du gaz inl6rieur. 



II approchOe 
(12) 
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Pour fixer les id^es, consid6ronsun ballon planant a 2.9oi m., 
hauteur correspondanl a une pression de 525 mm. et a un poids 
sp6cifique de 0,000898. Supposons Taugmenlalion de lemp6ra- 
ture due a la radiation solaire 6gale h 20", c'est-a-dire posons 
/ r= 20'. Supposons, aussi, le ballon rempli de gaz hydrogene. 
On aura : 

a, = 0,000898 (l - "-'.'^^ y^^/° ) = 0,000706, 

poids specifique correspondanl ^ une hauteur de 3.062 m. environ. 
Le ballon, sous rinfliience du coup de soleil, s'est done 61ev6 de 
108 metres h peu prfes au-dessus de la zone d'6quilibre normale. 
Un calcul analogue raontre que, rempli de gaz declairagej il 
s'elCjvcrait, dans les mi^mes conditions, de 278 metres environ. 

Le coup de soleil et les influences analogues remplacent done 
un d6lestage. Aussi les a^ronautes utilisent-ils souvent le coup de 
soleil, ou son apparition le matin, soil pour monter sans perdre 
de lest, soil encore pour compenser les elTets d'une surcharge 
on ra^me d'un simple refroidissement du gaz du ballon. 

II est evident que Voccultation du soleil ou le refroidissement 
subit du gaz du ballon, par suite de son entr6e dans une couche 
d'air froide, produirait, indepcndamment de tout effet de sur- 
charge, un effet contraire de celui du coup de soleil. Le ballon 
se contracterait et desccndrait, comme sous Taction d'une sur- 
charge. 

Au point de vue de la sustentation prolong6e, le coup de 
soleil (et les causes qui agissent dans le m6me sens) occasionnenl, 
en somme, une perte de gaz. D'un autre c6te, pratiquemenl, il 
est impossible de combattre la surcharge (et les causes qui agis- 
sent dans le m6me sens) sans perdre du lest. Los influences 
accidentelles que nous avons ^num6r^es plus haul doivenl done, 
en general, 6tre regard^es comme dcs enneinis du ballon^ 
du moins au point de vue d*un voyage au long cours, les unes 
lendanl a Clever lo ballon au-dessus de sa zone dVquilibre nor- 
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male, les aulres lend<int a le pr^cipiter vers le .sol. Ainsi s'ex- 
■plique la diflicull^ qu'^prouvenl encore, acluellcmeot, les aero- 
Sluules k stalioiiner plus de quelquc-s heures dans les airs. 



VI. — Lorsque la quanlile de gaz perdue est sufGsanle et que 
la provision de lesl touclie a sa fio, il est (enips de songer a des- 
cendre. 

A eel elTet, on donne un coup de aoupape. c'esL-i-dire qu'on 
louvre la soupape pendant un inslaul, de mani^rc ii pcrmcttre^a 
loDe cerlaine quanlile de gaz de s'6chapper. Soil v la diminution 
Iprcsqne de volume qu'eprouve alors le ballon, P son poids morl 
lirr^ducliljje, L la provision de lesl r^serv^e pour la descenle, 
Ma, le poids sp^cilique de la zone d'Sijuilibre. La force ascension- 
Inelle du ballon n'esl plus \a, [I — dj, mais (V — v) a, (1 — ei); 
■ son poids niort lolal 

!> + L = Vh, ,!-</) 

I'emporle done sur celte force, el le ballon descend sous j'in- 
ffluence d'unc force descensionnelle 

f^ P + L—(V—rj «,(!—(/), 
\ on, en lemplaganl P -|- L par sa valeur, 

f^va,{\-d}. (i3) 

IWais, coinraedanslecasoiiil y asurcliarge.iniesure quele ballon 
I'descend. il devienl flasque. le poids du gaz reslanl toujours Ic 
liu^nie. La force desi:ensionaelle /"peslera done conslanle pendanl 
I toule la dur6e de la descenle eL le ballon premlra on, du moios, 
I teodra a piendre, sous I'iufluence dt! cetle force, un mouvemenl 
I dcscensionnel uniforni^mi-nl acc610r6, pour ne s'arri}ler qii'a lerre. 
la AOupape est parfailemenl conslruile ct le coup de soupape 
I bien donne, le poids du gaz sorli 6tant relalivemcnl Irts petit, f 
I sera tr^s pelil. car, alors, v sera relalivemenl lr6s pelit. En 
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g^n^ral, s'il n'en est pas ainsi, soil par suite d une surcharge 
accidentelle, soil encore par suite de raccroissement de tempe- 
rature des couches d'air inf^rieures, la force descensionnelle 
augmente el pent devenir trfes grande. 11 faut alors, pour 6viter 
tout accident, jeter du lest : k la suite de cette projection, le ballon 
remontera & sa zone de depart, mais il y arrivera k Y iidiide ballon 
flasque^ car son volume, au lieu d'fetre V, n*est plus que V — v. 
Des lors, au contraire de ce qui se passe dans le cas de la sur- 
charge, il d^passera sa zone de depart, pour ne s*arr6ter que 
dans une zone d'^quilibre plus ^lev^e. Si Ton appelle )« le poids 
de lest projete, le poids sp^cifique de cette zone sera, en appU- 
quant la formule (&), donn6 par la formule 



V (1 - ./)• 



II pourra arriver ainsi que le ballon rebondisse, a chaque coup 
de soupape, k une hauteur plus grande que celle dont il est parti. 
C'est k Ta^ronaute de se servir de Tancre et du guide-rope pour 
Taider dans ses mancBuvres d'atterrissage. 

Le r61e de Vancrc se compreiid facilement. 

Celui du (J aide-rope est double : 1° la parlie qui repose sur le 
sol allfege d'autant le poids du ballon el, par suite, lui permet de 
remonter, si la chute est Irop brusque; 2® le froltement qu'il 
d^veloppe en Irainant diminue considerablement (de moili6 en 
temps ordinaire) la vitesse du raouveraenl du ballon. Ilestclair, 
d'ailleurs, qu'en rainenant une partie du guide-rope dans la 
nacelle, on pent, si on le juge n^cessairc, alourcKr ra6rostat et 
lui redonner un mouvement descensionnel. 

II va de soi que lorsque retoffc du ballon n'est pas rigou- 
reusement impermeable, les fuites de gaz in6vitables produisent, 
en somme, le m6me effet qu'un coup de soupape et doivent 
se combaltre, par consequent, de la mfime fagon, c*est-4-dire a 
Taide de 16g6res projections de lest. 
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Itfmargue. — Pour comprendre nelteiiienl la llii5orie du coup 
de soupupe, il est ni!;cessaire, de reraarquer que le /jaz interieiir 
n'est pas, comme nous I'avons suppose jusqu'ici, •/ la mfme 
presxian que I'air exleriettr, mais, en 
r^alit^, k une pression ua pen supu- 
rieurp, Les deux pressious sonl, en - i - 

effet, egales a rorlBce de Tappendice. 
mais si on s'^l^ve suivant une verti- 
cale, la pression diminue moins vile 
& I"int6rieur, oil se trouve un gaz 16- 
ger, qu'4 rexl6rieur oil se trouve I'air 
atmosph^rique, la difference des deu.\ 
pressions 6tanl 6videninienL maxima 
au sommel du ballon. 

GitTiird a indiqu^ une demonstration 
exp^rimenlale IrCs simple de I'exis- 
lence de cet exc^s de pression, ou 
sitrpression, coname on I'appelle d'or- 
dinaire. Qu'on remplisse d'hjdrogfine 
un petit ballon sans soupape, mais 
ouvert k sa partie inferieure : on le verr 
brusquement, se vider sans que 
qui le prouve, c'est que le ballon se contraclera i 
rieure, h mesure que le gaz s'echapperu (fig. iOi. 

Suit Z la hauleur du ballon, (/ la densit6 du gaz, n le potds sp^- 
ciftque de I'air anibiant ft la hauleur de roriCee. poids sp^cifique 
que I'dd pent supposcr constant le long de la verticale de hau- 
teur Z. La surpression au sorarael du ballon sera, pour la couchc 
d'air consid^ree, donnee, ^videmmenl, par la formule 
P=Za — Z(irf=Za (1 — d), 




si on le relourne 
rentre par I'oriflce, el ce 
parlie infe- 



P = Zr, (14) 

i repr^scntant la force ascensionnelle propre du gaz aeroslalique 
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dans la couchc d air oil le ballon se trouve. Comme P est pro- 
portionnel a Z el i 'f , on voit que la surpression au sommet dim 
ballon est proporlionnelle a sa hauteur et a la force ascemionnelle 
propre du gaz aerostatiquey son maximum ayant 6videmment lieu 
quand le ballon est k terre, puisque alors 'f est maximum. 

Consid6rons, par exemple, le ballon normal de 540 metres 
cubes, plac6 k terre, rempli de gaz hydrogfene. Si Ton fait abstrac- 
tion de Tappendice, on a Z == 2R = 10 metres 4 peu prfes. 
Comme o^ = 1 kilogramme par mitre cube, environ, la valeur 
de la suppression au sommet sera 

P = 10 kg. 

par mitre carri, soit, par centimetre carri, une pression de 
i gramme. Si on tient compte de Tappendice, qui est plein de gaz, 
et dont la hauteur est da peu prfes 1™,50, alors Z = H",80 et 
Ton a 

par mfetre carr6, soit, par centimitre carr6, une surpression 
de 1^,28. 

Get excfes de pression k Tintirieur, excfes qui prend sa valeur 
maximum aux environs du sommet, explique pourquoi, lors du 
coup de soupape, le gaz s'cchappe du ballon sans filre remplac6 
par un volume 6gal d'air : cet air, en effet, ne pourrait entrer que 
par rorifice de Tappendice et, juslement a cet orifice, il y a tou- 
jours 6quUibre de pression. Cet excfes de pression fait com- 
prendre aussi pourquoi un ballon, une fois rempli, tend a se 
deformer immidiatement, par suite de Texpansionde riloffe. Cet 
eflet est si notable, surtout avec les gros tonnages, que le ballon 
captif de Giffard, do 1878, construit pour contenir 24.000 mfetres 
cubes de gaz hydrogfene, en contenait jusqu'd 25.000. 

On voit enfin que, connaissant P et Z, la formule (14) per- 
met de calculer le produit o == a (1 — rf), c'est-a-dire la force 
ascensionnelle propre du gaz a6rostatique employ6 : c'est le 
principe d'une milhode de mesure priconisee par Renard. 



I 
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VII. — Kn resume : 

I " Le /esl est le v6rilab]e pulladhtm de ra6ronaule. Sans lui, il 
ne peiil ni monter, ni planer, ni descendre : il faut, en effel, 
qu'il en projette pour parlir, qu'il en projelle pour arriver dans 
la xone rl'^qulUbrc normale et s'y mainlcnir, qu'il en projette, 
enfin. pour enrayer le mouvenient du ballon Ji la descente. 

2' Si Ton ne cherclie qu a faire une ascension en liauleur, les 
balluns /laxr^ues sont pr^ffirables aux ballons pleins, puisque, 
pour une d^pense dc gaz egale, its sYl^vent beaucoup plus haul. 
Mais si Ton veul planer, les ballons p/pinn sont pref^rables, el 
la raison en esl la guivantc : de deux ballons ayant le m^me 
lonnage el remplis du ini^me gaz, I'un flasque, I'aulre plein, il 
esl Evident que le ballon qui, au depart, sera lolaleraenl rempli, 
aura une force ascensionnelle plus grande, el, par suite, pourra 
emporlcr une plus grande provision de lest. 

D'ailleurs, avec une provision de lesl convenable, on pourra 
toujours s'^lever aussi haul en ballon plein qu'en ballon 
flasque. 

3" Pour une ra^me rupture d'^quilibre , le ballon a gai 
lourd s'ilfere, d'aprts ce qui precede, plus haul qu'un ballon h 
g»z l^ger. II senible done que, au moins pour les ascensions en 
hauteur, les gaz lourds sonl pr6f6rable8 au-i gaz Ifigers. Mais, ii 
volume igal, la Force ascensionnelle dun ballon a gaz lourd est 
ividemmenl molndre que s'il contenait du gaz leger : pour une 
m^me rupture d'^quilibre, le gaz lourd ne permol done pas 
d'emporler autanl de lest que le gaz I6ger. Or, c'est Ih un grave 
inconvenient, mSme pour une simple ascension en hauteur, car 
c'esl surtoul pendant la descente qu'on a besoin de lest. De plus, 
d'apn^s ce qui pr6c&de. les gaz lourds rendent evidemment les 
aerostats beaucoup phis spunib/fi k toutes les influences acci- 
dentelles et, par suite, difficilemenl maniables : pour la mfime 
surcharge, en effel. le bullon k gaz lourd descend plus vile qu'un 
ballon k gaz l^ger, land is que la projection d'un mSme poids de 
lest ou Taction d'un mfime coup de soleil, le fait rebondir plus 
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haul. Les balions a gaz lourd doivent done fitre rejetes^ mime 
pour les ascensions de peu de durie. 

4"* On pourrait se demander si les r^sultals pr6e6denls ont 
un degr6 de general! 16 sufQsanl, En effet, nous avons admis, 
dans tout ce qui pr6cfede, que le gaz int6rieur est it la mfime 
temperature que le gaz exl6rieur, ce qui n'a jamais lieu, un bal- 
lon pouvanl 6lre consid6r6 comme une sorte de thennomdtre 
(res paresseuXy lent a se refroidir, lent a s'6chauffer, dont le 
gaz, par suite, n*est jamais a la m6me temperature que le gaz 
exterieur. L'exp6rience montre qu'en ce qui concerne les ascen- 
sions ordinaires, on pent regarder les conclusions pr6c6dentes 
comme suifisamment exacles. 

Userait, d*ailleurs, facile d'utiliser les formulesprecddentes pour 
le cas ofi la temperature ne serait pas la m6me k Tinterieur et k 
Texterieur. 11 suffirait, en effet, de supposer que d represente, 
non ce que nous avons entendu jusqu A present par density d'un 
f/az^ mais le rapport du poids d*un volume donn6 de ce gaz, 
pris a la temperature interieure du ballon, au poids du mftme 
volume d'air pris a la temperature exterieure, le gaz int6rieur et 
Fair exierieur etant supposes h la m6me pression ; plus simple- 
ment, il suffirait, comme le prouve Tetude du coup de soleil, 

de remplacer, dans ces formules, d par , a representanl le 

coefficient de dilatation des gaz, t la difference de temperature, 
positive ou negative, entre Tinterieur et Texterieur. 

Ainsi, au sifecle dernier, une querelle s'eieva, comme nous 
Tavons dit plus haut (Introduction), entre les partisans des mont- 
golfikres, c'est-k-dire des ballons^ air chaud, et ceux des balions 
a htjdrogene^ relativement a leurs avantages ou A leurs inconve- 
nients respectifs. II est facile de decider la question : 

La temperature de fair chaud, plus ou moins charge de vapeur 
d'eau, de gaz carbonique, etc., que peut contenir une mont- 
golfiere d'un tonnage un peu considerable, ne depasse gufere 
90'', ce qui correspond, d^apr^s les experiences de Fabry, a une 
temperature d'environ 75" pour une montgolfifere qui serait 
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remplie d'air pur. Or, k cette temperature, la density de Tair 
chaud par rapport k celle de Tair exl6rieur, suppose k 0**, est 

^ = i + 0,004 X 75 = ^''^69- 

Tout au plus, lair cliaud dont on peut goniler une montgolfifere 
d'une centaine de litres, comme celles que construisent les 
6coliers, peut-il alteindre la temperature de Ht°, ce qui corres- 
pond k une densite 

'' = 1+ 0.004X110 = O'^^*- 

Uair chaud est done un gaz a^roslatiqtie loiird^ et, par suite, 
abstraction faite des dangers d'incendie et de Tinconvdnient 
d'avoir k entretenir ieur feu, les montgolfieres doivent etre reje- 
ties. 



CHAPITRE II 



CONSTRUCTION D*UN AEROSTAT 



I. — Depuis Charles, Tenveloppe d'an ballon, mont6 ou non, 
a toujours, k rooins qu*il ne s'agisse d'lm ballon dirigeable, la 
forme d'une sphere. La sphfere, en effet, pr6sente les avantages 
suivants : minimum de surface et, par suite, de poids^ au moins 
en ce qui concerne Tenveloppe, pour un volume donn6, ce qui 
r^duit a leur minimum les frais de construction et les ph^no- 
mfenes d'exosmose ; maximum de resistance pour une 6paisseur 
donn6e de Tenveloppe; construction plus facile de Tenveloppe et 
du filet, le filet se mariant plus intimement avec Tenveloppe ; 
gonflement plus ais6 ; stability plus grande de route. 

Reste 4 chercher le volume que Ton doit donner k un ballon, 
plein ou flasque, pour qu'il puisse arriver k une hauteur donn6e. 

Supposons-le plein. La formule.(3) permet de calculer le poids 
sp6cifique ezj do la zone d*6quilibre qui correspond k une hauteur 
donn^e ;:; au-dessus du sol, car elle donne imm^diatement 

log a, = log a, — ^^ (15) 

On aura dfes lors le volume cherch6 V en exprimant que Fa^rostat 
doit Hotter dans la zone de poids sp6cifique a,, ce qui donne la 
relation 

\a, (1 - rf) = P, 

d'oii 

y^^ruji^^ (16) 



(;omsthu(:tio\ u ll^ aEkostat h 

d d6sign<inl la dcnsite de gaK ar6oslatique, P le poids iiiorl total 




idu ballon (sommc dcs poids de I'enveloppe, du filet, de la nacelle. 
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etc.). Appelons R le rayon du ballon : la formule (13) donne 
alors, en remarquant que 

V=4^R\ (C) 

r^quation 

qui permettrait de calculer facilement R si, dans le poids P, 
n'entraient le poids de Tenveloppe et celui du filet, qui d6pen- 
dent de la surface du ballon et, par suite, du carr6 de son rayon. 
On verra d'ailleurs plus loin (Chap. X), a propos des ballons- 
sondes, comment on opere ce genre de calcul. 

Supposons maintenant le ballon flasque, Le probldme, au pre- 
mier abord, semble plus simple, car il suffit de ne remplir le 
ballon, au depart, que dans le rapport 



a 



o 



pour 6trc sAr d'atteindre la zone d'6quilibre voulue. Mais il faut 
qu'au depart la force ascensionnelle du ballon suffise pour Clever 
son poids total, ce qui donne la condition 

V, a, (1 — rf) > P, 

ou, en remplagant V^ par sa valeur tir6e de la proportion pr6c6- 
dente, 

4-7:R^> 



in^galite du S"" degre dont la resolution pr6tc aux m6mes remar- 
ques que celle de T^quation (17). 

II. — Les principales parties d un aerostat sont : 
1^ Venveloppe ou ballon proprement dil, avec sa soupape et 
son appendice ou manche; 2^ le filet, qui aboutit au cercle; 3** la 
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nacelle qui e?l suspendue en cercle; 4" les enffins n^cessaires k 
la monlee, t la suslenlalion et &, la descente (lest, bdcfr. etc.)- 

liltudioas successivement la rubricalion de ces ditft^reates 
parties : 

a). — Les6toffes que I'on peut employer pour (aire I'enveloppe 
sonl : en premier lieu, la sole ou laffftas; puis le ponf/hH ou 
sole de Chine; ensuite, la toUe de I'm, ie tissu de colon {percale 
ou cretonne) ; enfin, surtout pour les dallons-sondes, la Oau- 
tiruche ou une soie particuliere, sur les propri^les de laquelle 
nous reviendrons plus loin. 

Lo ponglii^e, ^ rau!>e de sa grande resistance, de sa souplcsse 
(mi^nio apr^s le vernissage), de son imperm6abilil<i et de son 
ion march^ relalif est. actuellement, le tissu le plus employ^, 
urlout lorsque le voyage aerien doit avoir une cerlaine dur^e. 
'■Celte utoffe, essayee au dynamomfelre, pr^sente, mfime aprfia 
qn'elle a et6 verniss^c, une resistance minima de HOU kilo- 
grammes par radtre de longueur suivanl la trame et suivant la 
\ehalne, ce qui veut dire que pour s^parer en deux une pi^ce dc 
letle etotle. il faudrait cxercer, dans te sens de la trame ou celui de 
I rhaine, un effort de 800 kilogrammes par rafelre de longueur. 
Hnis. d cause des coutures, 11 nc faut compter que sur une r6sts- 
lanccde 400 kilogrammes parm^tre, quaad le ballon est conslruit. 
Cette question de resistance est de la plus liaute importance. 
Pn a vu dans le chapitre pr^c^dent qu'au sommel d'un ballon 
k'exerce. a I'int^rieur, une surpression dont la valeur est donn^e 
«r la formule (14), el qui possfedesa valeur minimum quand le 
nllon est encore & terre. Cette surpression a cvidemment pour 
ffcl de d6veIopper au sommet du ballon une tension qui, si on 
^asximile tin ballon r^diiit d son enveloppe a mtr buUe liiptide 
sphirique ice qui, 6videmment, est loiti d'Slre rigoureux), est 
doQD6e par la relation conntie 

T=AxPi I") 
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R 6tant le rayon du ballon, P la surpression. 

Consid^rons alors un ballon au niveau du sol, etsoit, dans ces 
conditions, Po la valeur de la surpression, 'fo la force ascension- 
nelle propre du gaz. Negligeons fappendice. Alors, dans la for- 
mule (14), P =2 R ct Ton a 

Po -- 2 R f ., 
d oil, pour T, la valeur 

T=R^'fo, [iS) 

qui montre que ia lension de tetoffe au f^ommet cfun ballon sphS- 
rique est a pen pres proportionnelle au carr^, du rayon et a la 
force ascemionnelle propre du (jaz aerostatique, 

Mais comme la tension maxima de T^loffe correspond, 6videm- 
ment, au point du ballon ou la surpression P est maximum, 
c'est-i-dire au sommet, le plus grand rayon qu on puisse donner & 
une 6toffe dont la resistance k la d6chirure est connue s'obtiendra 
en calculant R d'apr^s cette formule, et sera done 

formule qui montre que le plus grand ragon quon puisse donner 
a un ballon construitavecune ptoffe donnee^ est, dpeu pre$, pro- 
portionnel a la racine carree de sa resistance et inversement pro- 
portionnel a la racine carree de la force ascensionnelle propre 
du gaz aerostatique. 

Pour fixer les idees, chcrchons le plus grand rayon qu*on puisse 
donner a un ballon rempli d'hydrog^ne dont Tenveloppe est du 
ponghee, en admetlant 400 kilogrammes pour la resistance dece 
tissu par m^lre de longueur. La formule precodente donnera 

R = Y jTTjTjT = 20 metres environ. 
Dans la pratique, il sera prudent de rester au-dessous de ce 
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chifTre el de ne faire Iravailler reloffe qu'a 1/3 de sa rupture, ce 
I qui revienL a supposer sa r^sislance S fois plus petile qu'elle ne 
t I'esl r6eUemenl. On aura alors 



R=V/| 



,1)0 1 



= 9 metres environ. 



I 



vateurqui correspond a un tonnage d'environ 2.900 metres cubes. 

Si Ton lient comple du surcroll de pression dil a I'appendice, 
on veil mSrae qu'il sera priideiil, pour up ballon de ponfil]^e,de 
ne pas d^passer un rayon de 8 m., soit un tonnage de 2.100 m" 
■i pen pr6s. 

Pour les tonnages sup^rieurs, il faudra se servir d'une double, 
triple, etc, enveloppe ou, au raoins. employer reloffe en double, 
en tiiple, etc., dans la moilie sup^rieure du ballon, t'exp^riencc 
monlrant que lorsqu'on double, triple, etc.. une Cloffe, sa resis- 
tance a la di^cbirurc augmeole a peu pr^s dans le mgme rapport 
que son ^pais^eur. 

&]. — Passons maintenant a la conslruclion de I'enveloppe. 

Le probl^me revient a conslruire une sphfere, c'est-ii-dire un 
corps rond. avec des feuilles d'elolTe planes. Tlieoriquenient, le 
probl^me est insoluble, car on ne peul jamais, en d(^formanl une 
sphere, t'appliquer exaclement sur un plan. On est done oblige, 
jwur conslruire une enveloppe spherique. d'asserubler des mor- 
Ceaux d'etoffe de fa^on & former non une splifere, niais une sur- 
face qui sen rapprochera sufGsammenl. Le probl&rae ainsi pos6 
pr^senle de nombreuses solutions ; niais le precede qui permet 
d'assembler et de coller les morceaux de la t'agon la plus simple 
est la ra^lhode dite methode des fiiseaux, employee dans la cons- 
truction des globes Cerrestres, la seule que nous e.xposerons dans 
eel ouvrage : 

Supposons la sphere couple par un nombre infini de plans 
horizontaux perpendiculaire^ k son axe vcitical (c'esl-ii-dire k 
vertical du ballon), chacun de ces plans coupanl la sphere 
ivanl une circODf^rence. Etempla^ons chacune de ces ctrcon- 
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f6rences par un polygene r6gulier circonscril d'un nombre quel- 
conque ;i dc c6t6s. 11 est evident que tous ces polygenes r6guliers 
engendreront une surface tin pen plus grande que celle de la 
sphere, maisqui en diff^rera d autant moins que n sera plus grand. 
Soit PjAPj un des m^ridiens de la splifere sur lesquels s'appuient 
les cdt6s des polygenes reguliers ainsi d6finis (fig. 12). 
En ce qui concerne ce m6ridien, tous les c6l6s correspondants 

M, M^, N, N2, A, Ai, etc., ont la 
ni6me direction, puisque ce sont 
des droites horizontales : leur 
ensemble forme done une por- 
tion de surface cylindrique 
droile, k base circulaire, limit^o 
par deux courbes planes. Ces 
courbes 6tant les intersections 
dc cette surface par deux plans 
men6s par Taxe V^ Pj, sont 
m^cessairement des ellipses, si- 
tu6es dans des plans verticaux, 
dont le petit axe est le diam6tre 
vertical P, Pj de la sphfere, 
leur grand axe 6tant le rayon du polygene circonscrit k T^qua- 
teur de cette surface. La sphfere sera ainsi remplac6e par n por- 
tions de surfaces cylindriques, telles que la surface P, AjA^Pj, 
auxquelles on donne le nom de fmraux (ou cdtes) et dont les 
lignes de separation sont des arcs d'ellipse dont Texcentricilc 
sera d'autant plus faible que le nombre n des cdt6s des polygenes 
circonscrils et, par suite, le nombre des fuseaux sera plus grand. 
Resle maintenant k obtenir la forme d'un fuseau. 
Pour cela il faut le supposer d6veloppe et appliqu6 sur un 
plan, ce qui est possible, un cylindre ouvert suivant une de ses 
generatrices pouvant loujours 6tre appliqu6 exactement sur une 
surface plane. Le calcul montre que les deux courbes qui limitent 
le fuseau sont alors des arcs de cosinusoide, symctriques Tun de 
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Taulre par rapport 4 sa ligne mMiane, ou axe, qui n*est que la 
moilie d6velopp6e du m6ridiea P,P2, la base du fuseau, c'est-i- 
dire sa plus grande largeur k^k.^, ^tant un arc de T^quateur 6gal 
h la n*"* pariie dc sa longueur L'6qualioD de cette cosinusoide 
esl d'ailleurs 

y =. R Ig a cos x^ (20) 

R 6tant le rayon du ballon, a le demi-angle du fuseau, de sorle 
que 

360" 
a = 



"In 



les axes des y ei des x correspondant respeclivemenl a Tequateur 
ei au m6ridien d6velopp6s, Tangle x 6lantla lalilude de Tabscisse, 

abcisse dont la valeur est »^,, x. Les formules 

odU 

S = 4;i Ig a, (21; 

et 

\=.±^ni^a, (22) 

donnent respeclivemenl la surface et le volume du sphero'ide ainsi 
obtenu, la longueur de Tare de cosinusoide elanl donn^e par la 
formule approch^e : 

/ = ^R(l + ^lg.»_^lg^«^. (23) 

Soil alors a construire un ballon de 6 moires de rayon au 
moyen de 48 fuseaux. La base du fuseau sera 



2irR 2:: X 6 ^ ()"\786, 



n 48 



sa longueur 



ttR :_^7:xG -^ I8'",8:j, 
son angle 
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son demi-angle, 



a = 3^ 45'. 



Or 



tg 3*45' = 0,0655 ; 
par suile 

R Ig a = 6 X 0,0655 = 0"»,393, 

et rcqualion de la cosinusoi'de sera : 

y ^ 0"*,393 cos X. 

Rien de plus facile, d^s lors, que de consiruire le fuseau pur 
points. 

Supposons, par exemple, qu'on veuille obtenir 20 de ces points, 
nombre suffisant pour les besoins de la pratique. On remar- 
quera d'abord qu'il suffit pour cela de d6terminer 10 points de 
la portion de courbe A,P,, car la moiti6 inf6rieure AjP^ est 
syraelrique de celte portion de courbe par rapport a Taxe des y, 
et la cosinuso'ide l\ k^ P^ est symelrique de la cosinusoi'de P^ A, P, 
par rapport a Taxe kx du fuseau. On calculera alors les abscisses 

^' IW ^ ^' 360^ ^^' ••••' 300 ^ ^^' 

qui correspondent aux valeurs 

0°, 9'\ l8^ ,90", 

de Tangle x, et on cherchera, a Taide des Tables trigonome- 
triques, les valeurs correspondantes des ordonn6es, soit 

0°,393, 0",393 X cos 9% 0'",393 X cos 18% ...., 0. 

Prenant maintenant un patron de papier de longueur convenable, 
10 metres environ, on tracera sur ce patron deux perpendicu- 
laires Ax et Ay (fig. 13) correspondant aux axes des x et des y. 
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On porlera ensuite, sur Taxc des x, k I'aide du compas, 10 lon- 
gueurs 



^gales chacunes a 



2rR 
360 



X 9 = 0,942, 



et correspondantes aux abscisses calculees. On m^nera k Te- 




Fiff. 13. 



querre des parallfeles a Taxe des y par les points de division 
ainsi oblenus ; puis, avec des ouverlures de compas 

6gales aux valeurs successives trouvees pour les t/ , on Iracera 



56 L'AfiRONAUTIQUE 

des arcs de cercle qui couperoni ces parallMes, k droile et h 
gauche de Taxe des x, en des points 

Ui^y^y ^35 .... y\ 

qui correspondent exactement aux deux courbes qui limitent la 
moiti^ sup6rieure du fuseau. En r6unissant ces points par une 
courbe convenablement trac6e, on aura le patron d'une moitie 
du fuseau (on se souviendra qu'aux extr^mit^s |du fuseau, les 
tangentes aux deux courbes qui le limitent font entre elles, 
comme il est facile de le d^montrer, un angle 6gal a Tangle du 
fuseau, soit, ici, 7** 30'). Le patron de t autre moitie du fuseau 
pourra aiscment se tailler, ensuile, avec le patron obtenu, 
puisque les deux moiti^s du fuseau sont sym^triques par rap- 
port k Taxe des y, 

Dans la pratique, on se contente souvent, pour tailler les 
fuseaux, d'une epure dessin6c comme il suit : 

On trace sur !e papier une demi-circonf^rence dont le rayon est 
le dixi^me, par exemple, de la base du fuseau (fig. 14). Du 
centre A de cette demi-circon[*6rence , on mine un certain 
nombre de rayons, 20 par exemple, egalement inclines les uns 
sur les autres et, par suite, correspondant k un m6me nombre 
de divisions 6gales de la demi-circonf6rence. On m6ne les paral- 
l^les correspon Jantes aux points de division ainsi oblenus et, pour 
plus de commodity, on les projetle comme Tindique la figure, 
sur dix droites paralloles equidislanles, menses perpendiculaire- 
ment a la verlicale A P,. II est Evident que les parallfeles 

ainsi menees sont proportionnelles aux cosinus des angles que 
font les rayons men6s du centre A avec la base A, A, de la 
demi-circonfercnce decrite, et, par suite, donnent les longueurs 
relatives de 10 diamfetres de la moiti6 sup^rieure du fuseau. 
Soit alors k construire, k Taide de ce graphique, un ballon 
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d'uD rayon de 6 mfetres, forin6 de 48 Tuseaux. La circonference 
de ce ballon 6taDt de 3T",7 environ, la longueur du fuseau 
sera de 18",33 ; sa base sera de ^ = O'-.ISS environ. 
On tracera done I'ipure pr6c6denle avec on rayon de —^^ 
= T, 85. Ensuile, aprfes avoir, sur un patron de papier d'envi- 
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ron 10 mitres de longueur, menc les deux perpcndicutaires A, A, 
= 0",185 el P, Pj = '""'"•'' = 9"',42S, on prendra, snr A P,. 
10 longueurs 6gales chacune b. la dixi^me parlie de AP^ , 
soit O^.SW. Par les points ainsi determines on m^nera des per- 
pendiculaires k I'axe AP^ et on finira le lrac6 comme plus haul, 
chacune des longueurs A.A,, y^t/i, i/^,,..., devant t-lre ampli- 
fiSe 10 fois avant d'AIre reportce sur le patron La motti^ du 
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fuseau ainsi oblenae sera, si T^pure a 6te bien faite et k une 
assez grande 6chelle, dessin^e avec la m6me approximation que 
par la m^thode pr6c6dente. 

D'apr^s le patron en papier obtenu, on taiile un patron difx- 
nxi'if^ devant servir a d^couper les fuseaux. En g6n6ral, on ne 
taiile pas un fuseau d'un seul morceau : on T^tablit en trois ou 
quatre fragments et il faut alors autant de patrons que de frag- 
ments. On 6pingle le patron sur Tetoffe, et on d^coupe les 
fuseaux, soit sueeessivement un a un, soit en masse, en m6na- 
geant de chaque c6l6 le rebord necessaire i la couture. 

Les differents fragments composant un fuseau entier^tant r6u- 
nis, on les coud solidemenl a la machine avec du fil de chanvre 
ou de sole. Puis on coud les fuseaux les uns aux autres, d abord 
deux par deux, puis quatre par quatre. On rabat les coutures et, 
pour 6viter les fuites de gaz, on les recouvre d'une bande faite 
avec r^toffe de Tenveloppe et que Ton fixe avec un vernis conve- 
nablement choisi. 

Le ballon ainsi obtenu a, d'ailleurs, des dimensions trfes voi- 
sines de celui de la sphere demand^e. Ainsi, dans Texemple 
choisi, le tonnage de ce spheroide, une fois rempli de gaz, est de 

905'"^472 au lieu de 904"^%781, 

volume de la sphere th^orique. La surface est 

452""-,736 au lieu de 452"'-,390, 

surface de la sphere th6orique. Enfin, la longueur commune des 
c6tes des fuseaux est de 

18™,8o9aulieude 18",850, 

longueur th^orique du demi-m6ridien. 

II est Evident que dans le cas d'un ballon spherique, la m^thode 
graphique ne pr6sente aucun avantagc sur la m^thode trigono- 
m6trique. En revanche, elle est beaucoup plus g6n6rale, car elle 
pent ^videmment s'appliquer i un aerostat de forme quelconque, 
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lourvu que celtt? forme soil celle d'une surface de revolulion 
[iialour de son axe vertical. 

Hemarqaons que puisqu'un ballon sph^rique, ihs qu'il est 

jpletn de gax , lend , par suite des pressions inl^rieures qui 

* s'exercent en ses diET^rents points, a se d^former et k prendre la 

forme de poire, il faudrait, rigoureusemeol, lailter les fuseaux en 

tenant compte de cette deformation. 

Remarquons aussi que le norabre des fuseaux qui enlrent dans 
lu conslruction d'un ballon depend de la largeur de Teloffe 
employee. La couture d'un fuseau h. un autre, n6cessitant ordi- 
I Sairement 1'. 5 pour chaque cole du fuseau, el les fausses coupes 
■correspondanl d un 6cart ^gal , on voit qu'avec une 6to(lc 
Idc 8U centimMres, par exeniplc. on ne peut compter que sur 
■ 74 centimetres de iargeur r^elle. Pour le ballon de 6 mfetres de 
Ktayon, pris comme evemple, donL la circonfi^rence est de 3T",70, 
til faudra done, avec une pareille ^loffe, employer ^ l'^- = 
fSO fuseaux a peu pr^s. 

Quel que soil le lissu employe, il est de loule n6cessil6, une 
kfois le ballon cousu, de s'arranger de fa^on k Sviter la perte de 
Lgaj! par exosmose. 

On a propose divers moyens pour arriver k all^nuer cette 
Iperte. D'abord, I'emploide ballons metaUiqm-s, cequi n'cst gufere 
jpralique : ensuile la mi-ialUsuiton des envc/oppes, par exemple 
"leur argenlure par dep6l galvauique proc^de qui auiait, enlre 
autres avantagcs, celui d'annuler lorrollemenl de rairsurTenve- 
loppe, puis d'alL^nuer le coup de soletl, el, cnfin, d'empficher 
I'cau de s'accumuler sur les mailles du Tilel. 

tCependanl, le moyen le plus commun^raent encore employe 
est, conuue il y a un sifjcle, le vernissage de I'enveloppe. Celle 
operation s'ex^cule k rinl6rieur et k I'e\l6rieur, cl il est 6videnl 
que c'est surloul a la parlie supC-rieure du ballon, oil I'excfis de 
pression de I'interieur sur I'ext^rieur est maximum, qu'elle doit 
■r^tre Eaite avec le plus de soin. 

I des vernis onl ete pr^conises el employes depuis un 
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sifecle. Les meilleurs sont ceux k base d'huile de lin siccative, el, 
en premiere ligne, d'aprfes GrafGgny, le vernis Arnoul, formS du 
melange de deux sorles d'huile de lin cuite, la premifere, trait^e 
par la lilharge et le bioxyde de manganese, qui la rendent plus 
siccative, Tautre ^paissie au contact de Tair, en la maintenant 
longtemps h une temperature 61ev6e. 

L'op^ration du vernissage n'est pas, d'ailleurs, sans presenter 
quelques difficult^s : Tenveloppe du ballon s'6chauffe consid6ra- 
blement, en effet, par suite de la reaction chimique qui se produit 
entre le vernis et r^tofie, reaction que favorise encore lachaleur 
due au frotlement intense qu'il faut exercer pour que le vernis 
p^nfetre dans les pores. Aussi fait-on toujours suivre le vernis- 
sage de la ventilation^ c'est-a-dire du gonflement k Tair du 
ballon , gonflement que Ton opfere k Taide d'une pompe k com- 
pression. Non seulement cette dernifere operation {k laquelle 
d^ailleurs les acronautes se livrcnt apres chaque ascension) 
est indispensable parce. que, hdlant r6vaporalion du vernis, 
elle emp^che un 6chauffement spontan6 de T^toffe Irop conside- 
rable, mais elle permet aussi de s'assurer que Tetoffe n'a pas 
de trous, et pent m6me servir k juger les efFets de Texosmose : 
un ballon gonfl6 d'air, qui a pass^ la nuit sans se d^gonfler 
sensiblement, peut 6tre regards comme bien construit. On com- 
prend, d^s lors, au moins pour les ballons ordinaires. Tinutiliie 
du reniplacement des enveloppes de sole, dont on se sert acluel- 
lement, par des enveloppes m^talliques, que Ton ne pourrait 
manier convenablement, et qui se gondoleraient au moindre 
choc, k moins d'etre en acier assez 6pais, auquel cas le ballon 
serait incapable de s'enlever. 

11 importe de remarquer que le vernissage augmenle de beau- 
coup le poids de I'enveloppe, qui est plus que triple par cette 
operation, surlout lorsqu'on tient k avoir une etoffe parfaitement 
impermeable. Cette augmenlalion de poids a cvidemment pour 
effet une diminution considerable de la force ascensionnelle. 
Malheureusement, il est impossible d'eviter le vernissage, mfime 
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dans le cas d'un ballon-sonHe. qiioique ces appareils soient 
plulol desUnSs i s'^lever haul qua planer. 

11 n'existe au rnonde qu'un seul Lissu que Ton puisse regarder 
comme absolumenl impermeable a I'hydrogfene et donl le vernis- 
sage soil, par suite, inutile : c'esl la bmidruche. Ce lissu est 
le plus l^gcr de lous, sa lesislance est considerable : avec bull 
couches de faaudruche, on oblient uue ^loiTe dont Ic poids ne 
d6pasae pas 213 grammes par mfetre carrd el dont la rSsislance 
est de <.20O kilogrammes par mfelre de longueur. Malbeureuse- 
menl. la baudrue he coOle cher ; elle est, par sa nalure organique, 
sujelle a une decomposition rapide; il est diificile deladCfendre, 
sans rtsquer de Tatterer, contre les alleinles des insectes. Enfin, 
avec le temps, elle devienl dure el cassanie. 

(■). — Le filel. en chanvre ou en soie, a pour effel de rSparlir 
6galemenl sur toute la surface de Teoveloppe le poids dc la nacelle 
el de son conlenu. 

L'exp6rience a raontre qu'il y a des avanlages serieux k ce 
qu'il n'enveloppe le ballon que Jusqu'aux 2/3 seulement en par- 
lanl du sommel. Quant ii son epaisseur, ou plulut quantii I'^pais- 
seur des cordons qui le torment, nous nous bornerons, pour en 
donner une idte, el en ecartant des calculs qui reinvent plulol 
du domaine de la Mi!-canique que de celui de rA^roslaliqiie. ^ dire 
qu'un ballon de 8 in&tres de rayon, gonfle augaz d'eclairage. donl 
la force ascensionnelle est de 1,393 kilogrammes el donl I'enve- 
loppe de pongh^e p(?se. soupapecoraprise, 380 kilogrammes, exige 
un Qlel (suppose en chanvre) d'une section tolale da pcu pr^s 
rtO cenlim(^lres carr6s (correspondanl k un diami'lre de B'.i) : 
dans ces conditions, le fiiel pourra soulenir le poids quit est des- 
tine & porter, soil 1.393 —38(1= 1.013 kilogrammes Celle valeur 
relalivemenl faihie de la section tolale d'un iilel fail comprendre 
pourquoi les cordons de chanvre employes h. sa construction 
paraissenl, au premier abord, d'un diamfelre si mininie. 

Comme I'envetoppe, le filet csl fonufi d'un ceilain nombre de 
/useatix dont Ic tracfe s'effectue comme celui des fuseaux de I'enve- 
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loppe. Seulement, le irac6 des mailles ne se fait pas de lamfime 
faQon pour la moitie sup6rieure que pour la moiti6 inferieure. On 
demande, en eCTel, aux mailles de la partie sup6rieure de 
s'adapler exaclement sur Tenveloppe, tandis que les mailles de 

la partie inf^rieure doivent, lorsqu'on gonfle le bal- 
lon, permettre au filet de descendre en prenant la 
forme d*un cylindre I6gferemenl conique presque 
vertical. 

Dfes lors, en ce qui concerne les mailles supe- 

rieures, le point de d6part de la maille 6qualoriale 

est un triangle ABC ayant pour base la largeur de 

cette maille et que Ton construit 6quilat6ral afin 

d'^galiser les tractions en ses trois sommets (fig. 13). 

Toutes les autres mailles a^a,,,. sont trac6es a 

r^querre en leur conservant le m6me angle et la 

mfeme forme : il suffit, k cet eCTet, de mener des 

parall^les aux deux cdt6s AG et BC du triangle de 

base, en limitant ces parall&les aux bords du fuseau. 

Quant au point de depart des mailles inf6rieures, 

c'est bien encore un triangle equilateral ABC 6gal 

au triangle A B C et qui, avec celui-ci, complete la 

maille cqualoriale (fig. 16). Mais afin de permettre 

au filet de descendre verticaleraent, on se pr6oc- 

cupe, avant tout, de donner aux c6t6s des losanges 

Fig. 15. une longueur invariable. Les mailles changent alors 

d'angle et de forme, a mesure qu'elles se rappro- 

chent de la partie du ballon ou le filet devient tangent a Tenve- 

loppe, s'allongeant ainsi de plus en plus. 

La figure montre, d'ailleurs, comment, a partir du point 
(situe au 2/3 du diam^tre du ballon en partant du sommet) 
sont disposces les premieres pattes d'oie, p,p,... dites petites 
pattes d'oie, qui r6unissent les mailles deux a deux, lorsque le 
filet devient tangent au ballon. Elle montre aussi, ainsi que la 
figure 11, comment ces petites pattes d'oie sont elles-mfemes 
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rtunies deux A deux par les graniles pattes dole P auxqu^Iles on 
Attache les cordean.r de suspension (ou mspenlcs) qui terminent 
le filet. 
L'ex^cution dii filet ne prfiscnle rien de parlicutier : I'tpure 
K^tant trac^e sur tine planche, on 
plante des clous a rinlersection dc 
iiaque mallle et on la reproduit en 
tea calquant 5ur Ic dessin. On fait le 
tu! lie chaque muille sur un clou, 
Ke qui faciilte beaucoup l'ox6culion. 
e lecleup trouvera dans les ouvrages 
leclmiques sur la construction des 
lallons les rcnseignements desira- 

Ajoulons que. d'ordinaim, on pro- 
36le, pour all^ger le Diet, de sou en- 
roulement aulour de h parlie supt''- 
ricurc du ballon, enroulonient qui a 

I our effel de diniinuer, k nicsure 
De I'on s'approche de la soupape, 
I tension des cordes, ce qui permeL 
e diminuer graduel lenient Icur sec- 
on. 
Hoe Tois conslruil, le filet est lou- 
joups pass6 h. line pri'/ian/tion hi/- 
lirofuge. destinee h le rendre impu- 
IrescUilc et d all^nuer les variations 
de longueur que subirait le chanvre y\". le. 

sous ractioD de I'eau et du soleil. 

DVrdiodire, les peliles cordes niolles dont le diam^lrc ne depasse 
ns un centimetre sont Irempees dans une dissolution de cachou; 
maat am cordoaux. cbacun d'eux est passe dans un recipient 
bnteaant un mt^lange chaud de goudrou, et de suiT. Cetle op6- 
kUon a malheureusement pour effet d'augmenter le poids du 
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(ilet et de diminuer la resistance de ces diff^rentes parties k la 
rupture ; mais il n'y a pas moyen de I'dviter. 

d), — Dans ra6rostat monl6 par Charles et Robert, le cercle en- 
tourait T^quateur du ballon. On ne tarda pas 4 comprendre Tin- 
convenient de cette disposition au point de vue de la stability de 
la nacelle et, surtout, au point de vue de la solidit6 de Tenve- 
loppe, press6e, comme elle I'etait, par les suspentes. 

Aussi, comme nous Tavons dit plus haut, d^s 1785 Blanchard 
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Fig. 17. — Cercle. 



monlait un ballon dans lequel le cercle d'arrimage 6tait plac* 
au-dessous de Tenveloppe, comme dans les ballons acluels, et 
possedait un diamfetre beaucoup plus petit , ce qui ne pouvait 
qu'augmenter sa solidity. 

De nos jours, cette partie de Ta^rostat, qui a pour but prin- 
cipal de r6parlir uniformemenlle poids dela nacelle et de son con- 
tenu sur tout le filet, est souvent un simple tube de laiton creux, 
d'autres fois un assemblage de cerceaux en hfetre, en noyer ou 
en ch6ne, de section circulaire, courb6s k chaud, coI16s, tourn^s, 
et enfin vernis. Sa solidit6 doit 6tre k toute ^preuve, puisque 
c'est lui qui porte la nacelle et les aeronautes et que, tant que le 
mouvement du ballon peut fetre considere comme acc6l6r6, il 
est soumis, en plus du poids qu'il porte, a Taction de la force 
ascensionnelle. Aussi, lorsqu'il est en bois, leserre-t-onfortement, 
exterieurement, avec une longue cordelette solidement nou6e. 
Comme il est tr^s voisin de la nacelle, on a soin de le placer 
assez au-dessous de Torifice de Tappendice, pour que le gaz 



COXSTRICTION D CIN AfiROSTAT 

qui 9'echappe peadanl I'ascension n 'incommode pas les at-ro- 

nuules. 
Lecercle (fig. n)estpourvud'un certain nombredVneocAfsdans 

Jcsquelles on fait passer des boucles faites par epissures. On laisse 

un bntit de 1(1 d 12 centimetres et on 

fait line seconde boucle oEi Ton fi 

caliillot. Aux peliles encoches et aux 

pelilx rabillotH corrospondants o.o,... 

sonl fishes les suspentes; aiix encoches 

profoodes portanl les gros cnbiilots 

0,0,.,. correspondent les cordes de 

nacelle. 
En general, pour les ballons de ton- 
. nago raoyen, un cercle d'arrimage porle 

40 encoches. donl 32, les plus petites. 
I correspondent aux 32 suspenles. aux 
I J2 grandes pattes d'oie, et aux 128 fu- 
tseaux de fiiet. Pour les ballons a fort 
[tonnage, ces nombres ne sont plus 
I enacts, I'exp^rience dt^nionlrant que la 
I grandeur d'une maille de filel. a I'^qua- 

teur, ne doit jamais d^passer 1/3 de 

RiMrc. D'aiileurs, aujourd'hui. dans les 

b&llons bien conslruils, le principe de 

sutpension rigide pos6 par Dupuy de 

LAne, el que Ton eNposeia plus loin 

(Chap. VII), est applique mfirae aux nacelles de petite dimension. 
L Dans les balhiis-sondes. le Glet est construit assez sommaire- 
Iwiint, de facon h avoir un poids minimum; le cercle devient inu- 
riile. el les suspentes s'accrochent k un jicetic/ (fig. IKi, oii Ton 

amarre une longue corde porlant le panier qui serl de nacelle, 

panierdont nous reparlerons plus loin (Chap. III). 
e). — Les nacellfs en usage dans les ballons ordinaires sont 
1 des paniers en osier tresses, dont le fond est renforce par de 
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solides traverses et par des planches minces, et dont le bor- 
dage est rendu ind^formable par un cadre int^rieur en fer 
creux. 

Toutes sontmunies desoutesdonl le dessus sertde si6ge (6g. 19). 

Pour plus de solidity, les cordes de la nacelle sunt tress6es avec 

rosier, etpassenl souslespiedsdesvoyageurs, c'est-ft-dire sous le 

pont en planches de la nacelle. 

Seulement, il faut veilier k ce que 

I'humidit^ ne les pourrisse pas. 

/). — La soupape la plus com- 
muniment employee encore par 
les a^ronautes est celle de Charles. 
En principe, la soupape de 
Charles (fig. 20 et 21} se compose 
essenliellemenl de deux clapets 
en bois a el b, mobiles aulour 
dune charni^re, et qui s'ouvrent 
de haut en bas. Celte ouvertupe 
s'oblient & voIontS a I'aide d'une 
corde C traversant le ballon de 
part en part, de mani^re h fttre k 
porl6e de I'a^ronaute. Cette corde, 
au voisinage des clapets, se bi- 
furque en deux cordeaux p et q 
attaches a deux pitons plant^s au 
milieu de chacun des clapets. En tirant sur celte corde, on ouvre 
les clapets ; lorsqu'on cesse de tirer, des ressorls de rappel puis- 
sanls r, en cuivre ou en caoutchouc, au nombre de deux on de 
qualpe, agissent en sens inverse de la corde el forcent les cla- 
pets a reprendre leur position primitive. II est n^cessaire de 
Inter les clapets, qui sont 6'ailleurs soigneusement feutr^s, si 
on veut que la soupape fonctionne bien. Le meilleur lut est la 
graisse k wagon, qui se soude aiitomatiqucment chaque fois que 
Ton reEerme les clapets, ou la vaseline. 
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Malgr6 celte precaution, il e^t presque impossible de main- 
[ tenir Ics clapets hermiiliquemenl fermfis. Mftnic en prol^geant la 
rsoupape par une sorle de loit, comme I'a fail le premier GiffRnl, 
I il esl difficile d'empficher la pluie ou la neige de p6n6lrer dans 




Fig. !0-ai. — Soupspe 



I les fissures, Aussi eraploie-l-on souvenl aujourd'liui la ioupape 
\ d'Yon. 

Celte soiipape (fig. 22 et 23} ne comporle qii'un seul et unique 
I clapet AB. circulaire el il'une sealc pifece. L« joint esl formfi par 
1 un rebord qui enlre dans une encoche garnie de caoutchouc : 
ce rebopd forme iiinsi comme une sorle de couleau circulaire qui 
I ne permel pus a des morceaux de glace, en s'inlerposant enlre 
\ lui et I'encoche, d'empficher la ferioeture de la soupape. Quatre 
I ressorts de rappel a boudin, en acier, assurent celle ferraeture. 
LLa lige du clapel, lermini^e par un ecrou. glisse dans un creux 
let I'ouverture s'obtient par le moyen dune corde, comme dans 
Lies aoupiipes ordinaires. Yon a d'ailleuis perfectionn^ ccUe sou- 
Ipape en faisanl horizontnux les ressorls de rappel. ce qui la rend 
Imoins enconibrante. 
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La pose de la soupape se fail k peu pr6s comme il suit : 
On pratique une ouverture au sommet du ballon, et on y fait 
entrer le cercle de la soupape. On fixe d'abord T^tolfe avec des 
semences de tapissier, puis onlaserre solidement surle siege de 
la soupape, avec une bande de cuir ramoUi, qu'on fixe avec de 
petits clous a larges tfetes. On clone ensuite, tout autour et k 

I distance 6gale les unes des autres, 

un certain norabre de courroies de 
cuir a boucles a,«,... et on serrc 
le tout avec un long cordeau, que 
Ton tourne une douzaine de fois 
autour de la soupape. Ces cour- 
roies servent de repferes pour la 
pose du filet et I'attache du cor- 
dage particulier, appel6 conronne 
(cordage figur6 avec la soupape 
dTon dans la figure 23), qui ter- 
mine le filet a sa partie sup^rieure. 
No tons, en passant, (\\xk cause de 
Texcfes de pression aux environs 
de la soupape, Tenveloppe est toujours, dans cette partie du 
ballon, renforc6e au moyen d'une coUerelte d'6toffe double. 

Quelle que soil la soupape employ6e, il iraporte que le poids 
de la corde ne soit pas assez grand pour ouvrir de lui-rafeme les 
clapets. Sinon, le ballon pent se vider sans qu'on s'en apergoive, 
comme il est arriv6 au Geant, sous la direction de Nadar, dans sa 
premiere ascension (4 oct. 1863) : les voyageurs 6taient partis de 
Paris, pleins d'espoir, se demandant vers quelles contr6es incon- 
nues les porlerait leur ballon ; ils descendirent piteusement a 
Meaux. 

11 imporle aussi que la corde de soupape n'^chappe pas de la 
main de Taeronaute pendant le Irainage et, si la chose arrive, 
qu'on puisse la retrouver facileraent. II serait bon de la peindre 
d'une couleur 6clatanle, en rouge par exemple. Le fameux et 



Fig. 22. — Soupape d'Yon. 
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terrible tralnage tlu Ge'anl, lors de su secondc ascension, a sa 
descenle dans Ic Hanovre (18 ocl. 1863), efll peul-filrc ele 6vitc, 
si celle derni^re [ir^caulion avail ^Le prise. 

En general, la conie de la soupape est alladiec au ccrclc. 
Sculcmenl. il faul avoir soin de lui laisser dujeu, car, a mcsiire 
que te liallon xe vide il s'alloitf/p, de sorlc que la dislancequi aepare 
la soupape de I'appendice va en augmentanl. Si Ton n^f^ligeait cetle 
precaution, la soupape pourrait rester ouverte sans que I'a^ronante 
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s'en dout^L. Pareil acciJenl est arrivi; il W. de Fonvielle qui. en 
1813, faillit perir pour avoir niiglig^ cello precaution ^l^meolaire. 
Aulanl que possible, les soupapes m^lalliques doivenl 6lrc 
rcjel^es. En efTel, ccs soupapes peuvenl. pendant I'asceasion, se 
charger forlemenl d'6lectric.il6, soil par suite du froltement du 
Slel conlre I't'toUe du ballon, soil encore pares que la soupape 
se mel en 6quilibre elcetrique avec les couches d'air i haul poten- 
tiel que I'a^rostat traverse. Au inomenl de rallernssage. une 
^Uncelic peul alors 6elaler enlre la soupape el Taeronaute charg6 
du degontlement, el meltre Ic feu au gaz du ballon. Le mal n'esl 
pas grand si Ihydrogfene n'est pas m6Iang6 d'air; uiais, dans to 
casconlraire, ilpeul y avoir explosion el mort d'homme, comme 
celaesl arrivi, en 1883, en Allemagne. 
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Actuellemenl, les a^ronauies miliiaires se servenl de soupapes 
qui, comme celle de Renard (Chap. XI), ne comporlent aucune 
pifece m^tallique. 

Le poids de lasoupape doit 6tre calcule de fa§on qu*il n'y ait 
pas d6formation de la tfete du ballon : autour dune soupape trop 
lourde, ilse formerait, dans T^toflfe, une rigole ou I'eau ne tar- 
derait pas k s'accumuler. 

On doit chercher aussi Jidonner iirouverture de la soupape un 
diamfetre tel qu'une fois le ballon relorab64terre, il puisse se vider 
en 4 ou 5 minutes. 

Soit r la valeur que doit avoir le rayon d'ouverture de 
la soupape pour que le ballon puisse se vider en 4 minutes, 
soit 240 secondes, v la vitesse d'6coulement du gaz en metres 
par secondes, Z la hauteur du ballon, d la density du gaz a^ros- 
tatique, g racc6l6ration de la pesanteur {g = 9™,8i). On a, en 
vertu d'une loi connue, due a Torricelli, 

t, = Sjigz t^. (24) 

D autre part, le volume du gaz 6coul6 pendant les 240 secondes 
sera 240 r^r^v; mais, k cause de la contraction de la veine fluide 
et de la diminution de pression qui r^sulte du d^gonflement, il est 
prudent de diminuer ce volume de i/i et, par suite, d'adraeltre 
pour le volume Hel 6coul6 pendant les 240 secondes, la valeur 

U = 180 r.rH\ (25) 

D'aprfes la convention faite, il faut que ce volume soit 6gal au 
volume du ballon. Negligeons fappendice : il faut alors que 

ISOTir^y = i-7rR\ [a) 

R etant le rayon du ballon, et, dans ces conditions, 
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Ces detiK ^(lualions de condilion donnenl, en remijIogaDl y par 
sa valeur, 
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h lr^9 peu prfes. formule qui semble indiquer qua menuve queh'' 
tonnage aur/menle, on doit fairv crutti-e le rayon de la soupape 
tians une proportion lui peu plus farle (/ue U rayon dii ballon. 
Dans te cas de Vhi/droy^ne, d = 0,lf)4 en moyenae, et 

'■ = -^T R v'R ii pen prfes. 

Dans le cas du ya; (Tvclairage, d = 0,4G3 en moyenne. el 



- ^ -TT environ. 



on voil que pour deux ballons df vidrnt- volume. /'• rayon de In 
soupape, suivanl ^ue le yaz aerostatique est du gaz d'eclmraye 
ou de thydroyene, devrait varier daim le rapport rfe 3 d 2, « 
peu pres. 

Dans la pralique. a lorl peul-^lre, on ne se pr6occupe pas de 
ces variations obligees du diatn^tre de la soupape avee le tonnage 
d'abord, la nature du gax a^roslatique ensuite. On donne au din- 
mitre riel de la soupape une valeur egale au — du diamfetre du 
ballon, valeur qui n'est pas exagSree, etant donn^ que le dia- 
mitre efficace de I'ouverlure dune soupape est tr6s inf^rieur a 
8on diamfllre rt^el. 

Quelquefois. les ballons sonl munis de soupapps de manatnres. 
plus pelites que la soupape ordinaire, qui pernietlent d'^cono- 
tniser le gaz et qui sent ordinairement piac^es ii Tequuleur. 
D'aulres fois. el celte idee est due a Lhosle, on adaple au ballon 
des ba/lnnneti-satelliien de iO A JiO in' de capacity environ, munis 
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de petites soupapes a Taide desquelles, sans 6tre force de toucher 
k la grande, on arafene la rupture d'6quilibre d6sir6e. Soupapes de 
manoeuvre ou ballonnets- satellites sont surtout utiles avec lasou- 
pape k clapets ordinaire, dont le lut se brise souvent lorsqu'on 
Touvre, de sorte qu'une fois un premier coup de soupapedonn^, 
il est rare que la fermeture soit comply tement hermetique. 

Enfin, on adapte encore assez souvent an ballon une corde de 
d6chirure (corde de mis6ricorde), a I'aide de laquelle on pent 
fendre i*6toffe lorsque, par suite d'un accident quelconque, Tori- 
fice du ballon est bouch6. Cette corde est employee, dans les 
ballonS'Sondes, par Hermite et Besan^on : ces ballons n'ont pas de 
soupape superieure, ou, plutdt, elle est remplac6e par un disque 
d'6toffe verniss6e, que la corde d6tache au moment de Tatterrissage, 
de sorte que le ballon se vide instantan^ment et risque moins 
d'6tre endommag6. 

g), — Vappendice ou manche doit avoir un orifice d'un diamfetre 
tel que le ballon montant avec une vitesse de 4 metres par seconde 
(ce qui est considerable), le gaz qui s'en 6chappe n'ait pas une 
Vitesse sup6rieure k 2 mfetres par seconde, la pression r6sultante 
6tant, dans ces conditions, trfts faible. 

Un calcul assez compliqu6 montre que pour atteindre ce but, 
il faitt que le diamktre de C orifice inferieur de Vappendice soil 
environ 1/20 de celui du ballon, C*est k peu pr6s ce qu'il faut, 
aussi; pour pouvoir, au moment du vernissage et du s6chage 
retourner I'enveloppe par Torifice sup6rieur de Tappendice. Si, 
de plus, on veut que Tappendice forme une veritable soupape 
automatique, s'ouvrant ou se fermant d'elle-mfime suivant que le 
ballon se gonfle ou se contracte, Texp^rience montre ({w'il est 
necessaire que la longueur de fapvendice soit a peu prh le 
triple de son diamdtre. 

En somme, Tappendice pr^sente, en g6n6ral, Taspect d'un 
tube cylindrique en ^toffe (fig. H), I6g6rement 6vas6 par le 

haut, dont le volume est environ .^ k peine de celui du 

ballon. Sa construction, son vernissage, sa jonction avec le bal- 
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Ion doivent filre cfTeclu^es avec le plus grand soio. Le cerde 
d'appendicp, desLioii fi empficlier rorifice inf^rieur de s'obslruer, 
se pose comme la soupnpe. 

Malgr^ le rdle de soupape que joue i'appendice, beaucoup d'a^- 
ronaute^i. dans les voyages do longue dcree oil Ton se maintient 
ii uoe faible hauteur en guide-ropant. munissent leur aerostat, 
pour se d^rendre conlrc tes pertes de gaz el, surtout, centre la 
ditTusion de I'air a Tint^rieur dii ballon, d'une soupape inff- 
rieiire. g^nfiralemenl une sorle do clapeL Ir&s l^ger s'ouvrant 
sous une pression dc 2 & 3 ccnlim^lres d'eau. Mais le disposiUr 
est d^licat et mieux vaut, alors, allonger l^g{>rement I'appen- 
dice. 

C'esl cc que Ton fail dans Ics l/ailorfs-sotitfes, oil lappendice a 
toujours une longueur assez considerable (fig. 18). On cherche, 
ainsi, 4 creer, siivtout, un e\c63 de surpression permellant L I'en- 
veloppe de resister au\ ^normes pressions qu'exerce sur elle lair 
est^rieur, pendant la raont^e. Dans (;e» ballons, en elTet. il faut 
se r^signer, A moins que Ton emploie la methode Kovanko 
{Chap. Ill), k sacrifierd'un seul coup la quantile delesl ni^cessaire 
pour gagncr I'alliludo voulue : de la des vitesses, pendant la 
monlee, considiirables, et des pressions encore plus conside- 
rables, la resistance de I'air croissant proporlionnellemenl au 
carr6 de la vitesse. L'nllongcment de I'appendice a aussi pour 
elTet de dirainuer lea perles de gaz qui r^sullenl de Vap/aiiasr- 
menl du ballon par I'uir ext^rieur. 

Quelquel'ois, dans ces ballons, I'appendice est righle. Alors. 
pendant la descente. I'air se melange au gaj; a^roslaltque, et la 
vitesse de la chute est ainsi forlement ralenlie. 

A). — Le lest est conlenu dans des sacs (fig. 19j en loile d'une 
hanteur de i5 -^ 50 centimetres a pen pr^s, places dans la nacelle, 
quetqiies-uns aii-dehors. On les remplit de sable fin, pour ^viler 
les accidents. Leur poids varie cnlre 10 ct 20 kilogrammes. 

II est Evident que le poids de lest a empurter depend de la 
hauteur h, laquulle on veut arriver, de la dur^e de I'ascension, des 
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influences accidentelles que subit Ta^rostat, etc. Cependant, on 
peut, a la rigueur, calculer a Tavance la quantite minimum 
n6cessaire : 

Le poids k sacrifier pour atteindre k une zone de poids sp6ci- 
flque tif, est donn6 par la formule 

/ = V(«„ - a,) (i - rf), (27) 

que Ton d6duit inim6dialement de la formule (8). On peut regar- 
der ce poids corame un maximum , car le gaz int6rieur reste 
plus chaud que Tair ext^rieur, ce qui a pour effet d augmenter la 
pouss6e que subit le ballon. 

Quant au poids n6cessaire k la descente, on pourrail croire, si 
Ton s'en rapportait k la formule (11), qu*il peut 6tre insigni- 
fiant. Mais, abstraction faite de toute surcharge accidentelle, il 
faut lenir corapte, de Taugmentation de force descensionnelle qui 
rcsulte de Taccroissement de temperature des couches d'air que 
le ballon traverse en descendant, augmentation qui a pour efTet 
de diminuer la pouss^e qu*il subit. 

Admettons que le poids minimum p de lest a projeter pendant 
la descente soit la difference entre la pouss^e de Tair dans la 
zone d'equilibre, k la temperature / de cette zone, et la poussec 
qu'eprouverait le ballon si cette zone etait k la temperature T 
du sol. La poussee de Tair dans cette zone, a la temperature /, 
est, en designant par a le coefficient de dilatation des gaz, par 
^1 la pression de la zone d'equilibre, 

y 0,00t3 A. 

V etant le volume du ballon aprfts le coup de soupape, volume 
qu'on peut regarder comme sensiblement 6gal au volume du 
ballon avant, tm coup de soupape momentane^ si la soupape est 

bien construile, diminuant a peine de r^ la capacile du ha I- 
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hn ; la poussec qu'eprouverait le ballon si la /one d'^qvillibrc 
[ tiluil k la lemperalure T, serait 



La dilTereDce des deux pouss^es sera alors. a tr6s peu prhs, en 
remarqiiant que — , ^^ ~y + ai ^ " (^ — " '^"^''''^'^ ^* 1"^ 
a ^ 0,004, donn6e par la formulc 

p = V X 0,0013 X 0,0(14 (T — ') 4j ■ 

Rempla^ons T — t par sa valeup lir6e de la formule (i) : ceWe 
diTference el, par suite, le poids miRimuro de lest n^cessatre k la 
descente sera 

;, = 33 V X 0,0013 X 0.0(14 X ^ (l - =^), (iS) 

t ciprcssion qui moQlre que ie poids de lest qu'U faui coiiserver 
I pour la rlfscenlf est indepfiidant du f/az airostalique et pio- 
I porlionnel au voluniedu ballon. 

Consid^rons, parexeraple, un aerostat rempli d'liydrogtine, de 
I 8 moires dc rayon et, par suite, d'un tonnage de 2. 1 40 moires 
cubes. Supposonsque Ic coup dcsoupape don iii^'ne diminue quede 
TTjjjT le volume du ballon. 
Pour s'elever h. 1.000 intlres, liauleur pour laquclle /*, = 670 
I mm. el a, = 0.00100, it faudra projeler, d'apr^s la formule ,2" ;, 
I 253 kilogrammes de lest a peu prts el, pour descendre de celle 
\ hauleur. il en Faudra con?ervcr. d'aprds la formule 28 , au moins 
I 60 kilogrammes, cliiiTre qu'on peut, sans inconv^nienl, majorer 
dc mollis, soil, en tout, une provision minimum de 343 kilo- 
grammes. Mais si Ton veul ulleindte S.IKKi mfelres. hauleur pour 
aquelle /i, r^ :i22 mm. et a, = O.OOII 824, il faudra projeler 
680 kilogrammes de lest k peu pr£s et, pour descendre, il faudra 
t en conserver H2 kilogrammes, soil, /■// tout, une provlsiun mini- 
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Fig. 24. — Ancre d'Yon. 



mum de850 kilogrammes, sironmajore de moilie le chilTre 112. 
Dans le premier cas, le poids de I'enveloppe, de la nacelle et des 
engins d*arr6t etant au moins de 660 kilogrammes, la force 
ascensionnelle de la^rostat de 2.140 kilogrammes, il restera dis- 

ponible une force portative de 1.000 kilo- 
grammes environ; dans le second cas, la 
force portative sera h peine de 630 kilo- 
grammes. 

k). — Parmi les engins d'arrfet, un des 
meilleurs, celui dont le jeu est le plus silr, 
est cerlainement le guide-rope, grosse 
corde de 70 it 100, 150 etmSme 200 metres 
de long, dont les details de construction 
varient au gr6 des aeronautes et dont I'emploi a ete explique 
dans le chapitre pr6c^dent. 

Grace au guide-rope, on pent, s*il n'y a pas de vent et si le 
lieu de Tatterrissage est bien choisi, meltre pied a terre sans 
secousses appr6ciables. Mais s'il y a du vent, le guide-rope peut 
ne pas suffire : Tawcre, alors, devient n6cessaire. 

L'ancre ordinaire^ que tout le monde connalt, est encore 
employee par un grand nombre d'aoronautes : elle a pour avan- 
lage d'etre d'une solidity a toute 6preuve. Quelques aeronautes, 
cependant, pr^ferent Yancre d'Yon, a quatre pattes (fig. 24) 
form6e de deux ancres ordinaires , dont les pattes d'arrfit 
sont, a chaque instant, forc^ment et normalement au travail. 
D'autres emploient Vancre dHerve a 8 pattes. 

Le poids de Tancre, quelle qu'elle soit, doit toujours, d'ailleurs, 
fitre en rapport avec la taille de TaSrostat. On admet empirique- 
ment que son poids doit 6tre les 3 p. 100 de la force ascension- 
nelle, soit, par exemple, 30 kilogrammes pour un ballon de 
1.000 metres cubes gonfl6 a Thydrogene. 

Un engin plus puissant que Tancre d'Yon, quoiqu'un pen deli- 
cat, est V ancre-herse de Renard. Ccile ancre se compose d'une 
s6rie de cadres en fer, se reployant les uns sur les autres au 
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repos, cl munis sup leurs deux faces de denls en acier qui mor- 
dent dans le sol. Elte prend insLanlanement dans lous les ter- 
rains, et urr^le aussildl le bullon, si luQi:^ qu'il soil. 

La corde d'ancre. le guide-rope, sonl loujours attaches au 
cerclo, et pendent en rouleaux contre . 

les pai'ois ext6iieures de la nacelle. ^ ', 

Ordinaireraent . on fixe la corde 
d'ancre el celle du guide-rope en 
croix sur le cercle. quelques instants 
avaal le depart de ra^roslal, a I'aide 
de courroies que Ton coupe au mo- 
ment voulu. On intercale souvent 
sur I'attache de la corde d'ancre, la 
sangle de caoulchouc de GiiTard A 
(fig. 23;, aGn que I'^lasticilfi de I'at 
lache amoindrisse le choc brusque 
de I'arr^l, an moment oil lancrc 
vienl en prise. 

La corde d'ancre doit avoir uii 
diaiugtre qui lui permetle de resisler 
au moment de ralterrissage. a un 

vent souCllant en lempfite. c'est-a- ''':; ;,, ., .: "ii, d'Ui 
dire anime d'une vile»se d'au moins ruriT 
2f» raftlres par seconde, vent dont 

la Torce de traction, sur un ballon de rayon H, est donnee 
(Chap. Vlli) par la formule 

/ = 89 W, 

R 6lanl exprim6 en metres, /^en kilogram nle!^. 

Par e.\emple, 6tant donne un ballon de 8 mfelres de rayon, it 
faudra, pour resister a la traction qu'exerce un vent de 20 metres 
sur ce ballon au moment de Tatterrissage, traction qui est de 
S,6% kilogrammes, donner a la corde d'ancre, supposee en 
chanvre, un diam^tre que la M6canique iodique devoir Aire de 
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32"'"S3 h peu prfes. Ce diamfetre correspond a une section de 

8""^i9 et k un poids de 0''^, 819 par mfetre de longueur, soil, 

pour une longueur de 30 metres, une 
corde d'ancre d'un poids de 24''^ 5 a peu 
pr6s. 

Pour les ascensions raaritimes, on se 
sertordinairemenl du cone-ancre de Sivel, 
k clapet d61esleur, que Ton fixe k Texlre- 
mil6 du guide-rope (fig. 26). C'est un 
vaste sac conique, en toile goudronn6e, 
d*une capacity en rapporl avec le ton- 
nage du ballon. A la mer, ce c6ne se rem- 
plit d'eau et perraet de mainlenir Ta^ros- 
tat au-dessus des flols, soil pour planer, 
soil pour attendre du secours. Si Ton 
veut reprendre le voyage inlerrompu, on 
tire sur la corde qui commanJe le cla- 
pet : le c6ne se vide et le ballon reprend 

son mouvement ascensionnel. 
La figure 11 donne une vue gen6rale de Tensemble du gr^e- 

ment d'un Aerostat, avec ses proportions exactes. 




Fig, 26. — C6ne-ancre. 



CHAPITRE III 



60NFLEMENT ET LANCEMENT D'UN BALLON 
INSTRUMENTS D'OBSERV AT10N 



I. — A priori, lout gaz moins dense querairpeulservirdegai! 
a^rosiatique. Pratiiiuemcnl, il a'en est pas ainsi. 

L'n ga/. (^inincrament toxique, comme Voxj/de de carbone, ou 
causlique, comroe le ijaz ammoniac, ou mfime Irop soluble dans 
Teaii, comnie ce m6me gaz ammoniac, doit fitre rejet6. 

De plus, comme un gax hurd, c'esL-&-dire dont la density est 
voisinc dc celle dc I'air. rend un aerostat difGcilemenl maniablc 
(Chap. I), OD voil qu'uii gaz lei que X'azotc, par exemple, doiit la 
densite est 0,97, doit diva rejel6 corarae gaz a^roslat'ique. ce qui est 
& regreller, car Tazole, qu'on pourrait obleoir acluellemenl assez 
hon march^, serail pr^cieux par suite de son incombustibililt^ et 
de son innocuilS. On pourrait, il est vrai. proposer de diminuer 
la density de I'azote en le chaulTanl; mais ce serait relomber dans 
les dangers d'incendie qui ont fait renoncer au\ monlgolfi&res, 
el la densite de I'azole difffere si peu de celle dc I'air. qu'il serail 
presqne aussi avanlageux, alors, de revenir a lair chaud. La 
vapeiir d'eau serail, en tant que gaz, preferable A I'azole, sa 
density 6lanl. lorsqu'elle est suturanle, de 0,ti4.*i a peu pr6s, et E. 
Aim6 pense, comme ou le verra plus loin, qu'il serail peut-6lre 
bon de recourir, parliellemenl au moins, it son emploi ; mais il y 
a toujours celte question dii danger d'incendie. 

Vh^liinii, nouvellemenl decouvert. donl la density esl A peu 
priis 0,14 L'l igui n'est pas combustible, esl peut-^lre le gaz aeros- 
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tatique de ravenir, mais, actuellement, on ignore comment s'en 
procurer de grandes quantit^s. 

Les deux seuls gaz a6rostatiques sont done : i* le gaz d'eclai- 
rage, que les a6ronautes appellent tout simpleraent le gaz, dont 
la densit6 est, en moyenne 0,46 ; 2° Yhydroghie, tel que le pro- 
duit Imdustrie, qu'ils appellent kydrogene pur, dont la density 
est, en moyenne, 0,154. 

Le gaz d'6clairage est fourni par les usines k gaz. Nous ne par- 
lerons done pas de sa fabrication. Nous nous bornerons a rap- 
peler : 1*^ que si le gaz riche, c'est-i-dire celui qui est riche en 
hydro-carbures, est excellent pour Teclairage, il est mauvais pour 
le gonfleraent des ballons, tandis que le gaz paiivre, mauvais 
pour r^clairage, estlemeilleurau point de vuea6rostatique, etant 
plus I6ger et moins susceptible d'6prouver des condensations par- 
iielles, dans les regions froides de Tatmosphfere, que le gaz riche ; 
2^ que la density du gaz d'6clairage est tr6s variable, etant com- 
prise (au moins k Paris) entre 0,370 et 0,523; 3° enfin, que le 
gaz d'^clairage, m6me lave et purifi6, contient toujours pr^s de 
7 p. 100 d'oxyde de carbone et, par suite, est d6l6t^re. 

Pour Thydrog^ne, deux modes de production sont employes : la 
voie humide, et la voie s^che, 

Dans le premier mode, le gaz est retire de I'acide sulfurique 
H'SO*, additionn6 d'eau, que Ton traite par une quantity conve- 
nablede zinc oude morceaux de ferraille. Avec le zinc, la reac- 
tion est representee par Tequation chimique 

H^ SO* + Zn = 2H + Zn S0\ im 

Avec le fer, elle est representee par Tequation 

H'^ SO^ + Fe = 2H -f Fe SO*. (30) 

Avec le zinc, le residu est du sulfate de zinc ZnSO^ avec le fer, 
c'est du sulfate de fer FeSO*. Dans les deux cas, le residu a peu 
de valeur, a cause des frais que necessiterait installation d'appa- 
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reils de iessivage propres k purifier I'un ou I'aulre de ces sels el 
k les faire crislallher. 

II semble qii'on pourrail remplacer sans incoiiv^nienl I'acide 
sulfurique par I'acide chlorliydrique iiCI. Lc» Oqualions pr^cd- 
dentes deviendraienL alops : 



2HC1 + Zn = 
2HCI + Fe ^ 



^ 2H + ZnCl'. 
= 2H 4- Fe CI'. 



[31) 



A ia seule inspeclion de ces formules, I'acidc ciilorhj driquc paral- 
Irail mftme devoir ftlre plus avantageux que I'acide sulfurique, car 
pour UQ raftme poids de zinc ou de fer il sufGrait, pour obtenir 
2 parties d'hydrog&ne, de 13 parties d'aeide chlorhydrique. au 
lieu de 98 parlies d'aeide sulTurique. Mais I'acide suKurique est 
Tounii par I'induslrie presque k son maximum de concentralion, 
(andis que Tacido chlorhydrique du commerce n'esl qu'une 
simple dissolution dans I'eau. 11 en resulte que le poids d'aeide 
chlorhydrique commercial capable de fournir un poids donn6 
d'hydrogfene esl, en r^alil^, beaucoup plus considerable que celui 
de I'acide sulfurique. D'ailleurs, les vapours d'aeide chlorhy- 
drique qui s'echappent toujours dcs bonbonncs dans lesquelles on 
le Iransporle sont g^nanles el dangereuses ; il est difGctle de les 
dliminer complfilemenl dans la prdparation du gay., el, alors, elles 
corrodenl I'enveloppe de I'a^rostal. Get acide doil done ^Ire rejetii. 
Cherchons maintenanl quel est Ic plus avantageux du zinc ou 
du fer, Les Equations pr^cfidenles monlrenl que pour oblenir 
2 parties d'bydrog^ue il faul 65 parlies do zinc el iilj parlies de fer : 
dc plus, a poids 6gal. Ic zinc est plus cher quo le fer; enCn Ic 
zinc a Ic dSfauL de donuer nalssance. dans la preparation de I'hy- 
drogine, & de I'hydrogfene ars^nifi AsU', gardes plus loxiques. 
L'avantage que presenle Ic sulfate de zinc d'filre plus soluble 
que le sulfate de fer n'esl 6videmment pas compens6 par tous 
ces inconvtnienls. Le zinc doil done 4tre rejeli^ el, seuls, dans 
le proc6d6 par vole humide. doivenl ftre employes I'acide sul- 
furique el le fer. 
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Le proc6d6 par voie sfeche repose ordinairement sur la decom- 
position de la vapeur d'eau H-0 par le fer chauff6 au rouge. 
Cette reaction est representee parl'^quation : 

3Fe + ill-O = 8H 4- Fe'O^ (32) 

Le fer se transformant, sous Taction de la vapeur d'eau, en 
oxyde magn6tique de fer Fe'O'*, il resulte du simple examen de 
cette equation que, pour un mSme poids de fer, ce procede 
fournit un poids plus considerable d'hydrog^ne que le procede 
par voie humide; de plus, il a Tavantage de ne pas exiger le 
transport et Tusage de liquides corrosil's. Maisde nombreux essais 
ont montre qu'en revanche Tinstallation, sur place, de fours 
enormes, d une mancBUvre delicate, se detruisant rapidement, le 
rend trfes cotiteux et que, de plus, son degageraent est loin d'etre 
rapide et regulier, comme par la voie humide. Aussi, quoiqiie ce 
procede ait ete employe par Coutelle et Conte, pendant les 
guerres de la Revolution, pour gonfler Icur ballon militaire 
fEntreprenant, il a eie abandonne. 

Pour la m6me raison, on a mis de cote aussi le procede inge- 
nieux, dfl k GiBFard, dans lequel on traitail directemenl Toxyde de 
fer (oxyde ordinaire Fe*0* ou oxyde magneiique Fe^O^) porlc au 
rouge, par un courant d'oxyde de carbone CO. L'oxyde etait 
reduit, comme Tindiquent les equations 

Fc'^0^ + 3C0 = 2Fe + 3C0S 
Fe^O» + 4C0 = 3Fe + 4C0^ 

En faisant alors passer un courant de vapeur d'eau sur le fer 
ainsi obtenu, on avait de Thydrogfene : 

3Fe + 4H*0 = 8H + Fe^ 0'. 

Le fer, il est vrai, s'oxydait de nouveau, se transformant en 
oxyde magneiique Fe'^O^ Mais un courant d'oxyde de carbone le 
faisait reveiiir ^ Tetat metallique, et ainsi de suite. En somme, la 
m6mequantite de fer, ou plutot de minerai, servait indefininient ; 
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jl d'v avail k d^penser que le coke necessaire k la fabrication de 
I'oxyde de carhone et le clmrbon employ^ a la vaporisalion de 
I'eau. 

On a oblenii. cependaoL, d'assez bons resuUals en clierchant 
k ohlenir t'hydpogfene par la calcination d'un melange de zinc el 
de chauT Ca(OH)'. La r^acljon esl represenl^e par I'^qnalion 

Ca (OH)' + Zn ^ 2H + CaO'Zn, 



qui indique que le r^?idu solide de I'uperalion est du zincale de 
calcium CaO'Zn. 

Renard a m^me nionlr6 qu'i] y a avanlage, dans certains cas, 
h remplacer la chanx par une dissolution dun sa/in particulier 
(carbonate de sonde Na'CO" impnri, car alors la reaction a lieu 
Jl la temperature ordinaire, le r^sidu soiide de I'op^ralion dlant 
du zincate de sodium Na'O^Zn. 

Menlionnons aussi reiiiplui du i/az dean comme gaz aerosla- 
Uque, A priori, ce ga^, melange d'hydrogfene, d'oxyde de car- 
bone, de gaz carbonique et d'aiiole devrail fitre rejel^, malgr6 
sa legSrel^, a cause des proprititSs toxiques de I'oxyde de carbone, 
Mais Longsden a prouvg quen ajoulant au coke qui scrl & le 
preparer un sel de polasse ou de sonde, I'oxyde de carbone 
disparaltpre^que conipl^tement : seulemenL, le ga7 s'alourdit. 

Quoi qu'il en soil, le procfid^ de fabricalion de I'hydros^ne 
par le fep et I'acide sulfurique, pr^conis^ par Charles, esl encore 
le mellleur. C'est, du moins, le plus employe. 

Le dispositif que le c^t^bre physicien inventa pour sa premiere 
xsccosion et que la figure 27 fail facilemcnl comprendre. n'esl 
plus en usage, nialgr^ les pcrfeclionnemenls que le temps y 
avail apport^s. Crlle m6thodc de fabricalion, appeloe mi'thude 
del /onneai/x. pr^senlait un grave inconvenient : le degagement 
de gaz qui avail lieu dans chacnn des tonneaii\ ou riicipients oil 
96 Irouvait le melange de ferrailles el d'acide sulfurique. d'aboid 
assez rapide. allait en elfet en se ralenlissant a mesurt- que le 
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sulfate id fer prenail naissance avec plus d'abondance, le m^lal 
s'encrofllail, en quelque sorlti, du sel ForraS. Aprts Ic degagcmenl 
du gh?., une crislallisalion s'umoncelail au fond des recipients que, 
soiivenL, ilfallail briser pour en relirer les residus. 

Lorsque, en 187.", Renard eul donn6 le principe des appfireih 
a circulalion, lous les a6ronaules s6rieux, GifTard, Yon, G. Tissan- 
dier, etc., s'enpress^rent de Tadoplcr dans la conslruction de 




Fig. r,. 
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leurs appareils h hydrogfene. Voici en quoi consisle ce principe ; 

Le (jinpi-aleur : ou boiiillevr] dans leqiiel sc produil !'hydrog&ne 
est divisfi en deu\ parties superposSea, pur une plaque horizontale 
garnie de petils Irous. Un gueulard diverse la tournure de fer, 
qui remplil la partiesiip^rieure du geni^rateur, landis que I'acide 
sulfuriquc 6tendu d'eau, venanl d'un reservoir plac6 A une assez 
grande hauteur, arrive au-dessous de la plaque et, grAce ii sa 
preasion. p^nfelre k travera les trous, dans lalournure. Le sulfate 
de fer form6, enlraln6 de bas en haul avec le liquide, s'l^coule 
d'une raanidre perraanenle, et la tournure n'est pas expos6e 
ainsi a se recouvrir d'une croOte de sel. II n'y a plus qu*& fairc 
passer le gaz a travers un hfeiir et un tfessicracew convenables, 
pour I'obLenir aussi pur et aussi sec que possible. On arrive 
ainsi, aujourd'hui. a construire des appareils donnant plus dc 
300 metres cubes de gaz a I'heure. 

La figure 28 permel de se faire une id6e ilu g^nera/ew dc 
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eampaijne Yon, construit sup le principe des appareils a circu- 
lation, et qui no diffire du 'j^ni'-rateur fixe du mfime ing6nieur 
qu'en ce i|u'il esl porl6 sur iin chariot k quatre roues : 

Ce gen6raleur se compose essenliellcment de deux boiiiHrurs A, 
en lule garnic de plomb, comrDuniqiiEint enlre eu\ h la partie 




infi^rieiire. et surmonl^s chacua dun gueulard destine & recevoir 
la lournure de fer ; le tout est lerm^ au inoyen d'une ferraelure- 
hydrRLilique a bouloHS. L'eau et I'acidc sulfurique nSi^essaires a 
la reaction, umencs par Ic luyau H, i^onl distribu^s automati- 
quement, dans les proportions convenables, par des pompes action- 
n^es au moven d'un peltt moteur special, qui retjoit sa vapeur par 
un tube particulicr en caoutchouc. La dissolution de sulfate de 
fep, r^sidii de la ri^aclion, s'ecoule constarament au dehors par 
un luyau H adaple k un siphon de dfiverscment. 

A la sortie des bouilleurs, le gaz passe dans le /areurU, oii il 
barbote dans une eau sans cesse renouvelee par une pompe sp6- 
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ciale montee sur la bielle du moteur ; celte eau s'6coule conslam- 
raent par le tuyau F, adapts corame le luyau G. De I^, le gaz arrivail 
primitivement dans deux secheurs C el D, contenanl de la soude 
causlique et du chlorure de calcium : le tuyau mobile E, en tissu 
verni, le conduisait alors au ballon. Aujourd'hui, on supprime 
souvent les s6cheurs, rexp6rience ayant montr6 que le gaz n'est 
pas trfes alourdi par la presence d'un peu de vapeur d'eau : le 
tuyau mobile E est alors adapts directement au laveur. 

II est impossible, m6me dans une revue aussi rapide que celle- 
ci des proc6d6s de fabrication industriels de I'liydrog^ne, do 
passer sous silence les efforts qui ont 6t6 faits pour obtenir de 
rhydrog^ne par electrolyse de I'ean. Renard est 6videmment un 
de ceux qui ont 6tudi6 le mieux cette question. 

L'appareil que propose T^minent a6ronaute serai t compos6 
essentiellement d'une s^rie de grands voitmnetres en fer, remplis 
d'eau distill6e, alcalinis6e avec de la soude caustique NaOH 
dans la proportion de 15 p. 100, et dans lesquels on lancerait le 
courant d'une dynamo mise en mouvement par un moteur quel- 
conque. 

Le courant, en traversant Teau alcalinis^e, decompose la soude 
caustique en sodium, qui tend a se former sur T^lectrode negative 
(cathode), et en eau oxyg6nee H*0% qui tend a se former sur 
r^lectrode positive (anode) : 

2NaOH = 2Na + H^O^ 

Mais Teau oxyg^n^e H^O^ se decompose spontan6ment en eau 
et oxygfene : 

HW = H^O + 0, 

tandis que le sodium, r^agissant sur Teau du voltam^tre, la soude 
caustique se reforme, en m6me temps qu'il y a d6gagement d'hy- 
drogfene : 

2Na + 2H^0 = 2NaOH + 2H. 



(droglni^ ^-D,„, 



Ci<^ 
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II y a done, eti somme, d6composilion de I'oau du vollamfeLre, 
d^gagement de goz oxygf^nc le long de Tanode, de gnz hydro- 
ggne le long de la catbode, et regi^n^ralion continue de la sonde 
causliqne : 

H'O = 2H -I- 0. ,33) 

Chaquc voUara&lre ^fig. 29: consiste essenliellemenl en un grand 
cylindre AA de 3"'.40 de hauleur, a peupr^s, el de 3il cenlim^lres 
de diamftlrc, a rinlerieiir duquel se Irouve un second cylindre en 
fer fill, de 3"', 29 de haul a peu pr^s et 
d'environ 17 cenlim&lrcs de diarafetre, 
perc6 d'un grand nombre de petits Irons 
qui perniellent I'asceasion des gaz ii 
I'inl^rieur du cylindre. L'eau alcalini- 
s6e rcmplil le voUani^lre jusqu'a une 
hauteur de 2'", SO. Tandis que le cy- 
lindre ext^rieur, mis en communication 
avec le pole negatif de la dynamo, sert 
de cathode, le cylindre exl^rieur, en 
communication avec le pAle positif, serl 
d'anode. I.'appareil est herm^liquement 
clos & sa partte sup6rieure, les deux 
Electrodes 6lant, naturcllcment. isol^es 
I'une de i'autre par une lame de caout- 
chouc. Au-dessus du niveau du liquidc, 
le cylindre interieur est continu et forme 
canal pour I'oxygfenc. Lc voltamfelre est 
muni A sa partie inf6rieure d'un robiuet It donl I'ajutagc lc mcl 
en communication avec un reservoir sur6leve, qui contienl la 
solution alcaline. 

On peut se demander comment les deux gaz, oxygfene et bydro- 
g^ne, ne se mt^langenl pas : rien de plus simple que le luuyen 
employ^ pour Eviter ce melange. II a sufQ d'enfiler I'^lectrode 
inl^rteure dans un sac en toiie d'amiante CC, ferm6 par le ba?. 



Fig.; 
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arrivant jusqu au niveau de Teau, et qui est fixe, a sa partie supc- 
rieure, a un anneau de caoutchouc. La toile d'amiante ^tant 
impermeable aux gaz, et cependant opposant une resistance rela- 
tivement rainime au passage du courant electrique, Toxygfene mis 
en liberty le long de Teleclrode positive ne pent pas se melanger 
a rhydrogfene et, traversant les pelits trous perces dans cette 
electrode, monte k son interieur jusqu *i la partie qui forme canal, 
Thydrogfene remplissant la partie annulaire. 

II importe de remarquer queTamiante ne s^pare compleicment 
les deux gaz qu* autant qu'ils conservent a peu pr6s la rafime 
pression. Aussi est-il necessaire d'interposer pour chaque gaz, 
entre le voltamfetre et la canalisation, un compensateur pouvant 
ramener les niveaux de Teau k Tegalite dans les deux comparti- 
menls du voltamfetre. Ce compensateur se compose de deux vases 
communiquant a leur partie inferieure par un large tube ; les gaz 
arrivent dans chaque vase par un tuyau debouchantau-dessus du 
niveau de Teau. Vient-il h. se produire un arrftt momentan6 dans 
Tune des conduites, Teau se d6nivulle dans le compensateur, mais 
la pression reste conslante^ Torifice des tubes. 

11 est evident que si le prix de la force motrice est a peu prfes 
nul, que si, par exemple, on utilise, pouractionner la dynamo, une 
•chute d'eau, Ihydrogene ainsi obtenu pent revenir h. bonmarche. 
Cependant, m6me en employant un moteur a vapeur, Renard croit 
ne pouvoir compter que sur fr. 50 pour le prix d'un mfelre cube 
de gaz. Malheureusement le degagementdugaz est exccssivement 
lent : le grand modeie de voltamfetre industriel construit par Renard, 
marchant sous un courant de 3G3 ampferes et une difference dc 
potentiel de 2'*"%7, ne donne que 138 litres d'hydrogSne par 
heure, soit 3"%79 de gaz en 24 heures. C'est k peine si les puis- 
santes machines eiectriques de Neuhausen, en Suisse, qu'aclion- 
nent les rapides du Rhin, et qui fournissent un courant de 
1.500 amperes sous une difference de potentiel de 30 volts, 
produiraient, en lan^ant un courant dans 10 voltamfetres Renard 
places en serie, 150 metres cubes d'hydrogene en 24 heures. 



GONrLEMBNT ET LA?iCEMENT D UN BALLON 



80 



En revanche, la purete du gaz obtenu, donl la deQRit6 est 
A'k pen prfes-7Y(cfi!ui de Yhi/drogene chimigtfpmenl pur est rr-r) 
et donl. par suite, la force ascensionnelle e?l de 1.100 grammes 
pap mcire cube [celui de I'hydrogL'ne chimiquemcnt pur etanl 
de l.U" grammes Apeu prfes), compense largeraent le d^fauld'un 
trop lent d^gagntiient. Aussi, en Allemagne, le procSde Renard, 
plus ou moins modifi^, esl-il employe courammenl. 

II. — Legazoblenu, le ballon construit, il n'y a plus qu'& pro- 
cider & ropiralioQ du gonflemenl, opiralion qui se compose de 
deux parlies : le gonflemenl proprement dit el fapparetilage. 




Fig. 30, ~ UalloD 



Autrefois, on suspeudall I'enveloppe enlrc deu.\ mats. Acluelle- 
ment, on secontenle d'^tendre simplemcnl I'enveloppe sur le so' 
el on la remplil de gaz suivant la vietftode en epeivier, la plus 
iogique etla plus usilSe. 

Oo 6lule le ballon sur une bilche, sa soupape au centre, et 
I'iquateur au cercle. On dispose ensuite le QleL, dont on ugalise 
les mailles, et on engage le iiit/au de 'jonflement, form^ ordi- 
oairement de loile veroissie, dans la mancbe de I'appendicct en 
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ayant soin d'attacher solidemcnt la manche a ce tuyau. Si, en efTet, 
on laissait des jours, le gaz produirait des aspirations et injecterail 
de Tair dans Tinterieur du ballon, quipourrait perdre ainsi une 
quantite notable de sa force ascensionnelle. L assemblage ctant 
consolid6 i Taide de ligatures en toile ou de ficelles, on laisse 

arriver le gaz dans le ballon, qui se 
soulfeve peu k peu, sa soupape au 
centre. On accrochc a la circonf6- 
rence du filet, de fagon a le tendre 
obliqueraent, des sacs de lest, dc 
15 a 23 kilogrammes, qu'on des- 
cend a mesiire que le gaz tend les 
parois de I'enveloppe et communique 
4 Tappareil une plus grande force 
ascensionnelle. On congoit mainte- 
nant pourquoi, au-dessous de T^qua- 
teur, le filet doit tomber presque 
verlicalement, puisque c'est a ses 
mailles que sont attaches les sacs qui 
maintiennent Taerostat conlre le 
vent, et que ces sacs ont evidem- 
ment pour effet de le tendre suivant 
la verticale, a partir dc Tequateur. 
Qu'on proctde suivant la m^thode que nous venons de decrire 
ou suivant la methode en baleine, sur laquelle nous n'insislerons 
pas,il faut que T^loffe puisse toujours se dilaler libreraent : sans 
cela, toute la pression du gaz portant sur la partie supi^rieure de 
la sphfere, celle-ci pourrait crever. 

Quand le ballon est sur ses amarres (^fig. 30), c'est-a-direquand 
le gonflement tire a sa fin et que les sacs de lest se trouvent 
aux derniferes mailles du filet, a Tendroit ou les cordelles de sus- 
pension s attachenl aux pattcs d'oie, alors a lieu Yappareillaije, 
On fixe le cercle au filet, a Taidc des cabillots et des boucles, 
puis Ton attache la nacelle par le m6me systeme. Cette operation 
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accomplie, on rravnie Ic ballon, c'esl-u-ilire qu'on ferme la 
mancho avec ud nueud coulant, aGo d'empdcher la sortie du gaz 
et la rentri^e de I'air. ptiSnom&nes qui se produisenl frequemraeat 
lorsque le ballon s'agilesous le souffle du vent. Les sacs de lest 
sont alors dficrocli^s des raaillcs du filet el places, les crochets 
simplemenl h clicval , 
sur les cordes de sus- 
pension. Pap sa puis- 
sance ascensionnelle. le 
ballon s*6l6ve, les sacs 
glissent en avanrant et 
arrivent prfis du cercle. 
Les aides les enlfevenl, 
les enlassenL daus la 
nacelle, el i'a^roslat d6- 
gag§ se redresse enlit- 
remenl comme le mon- 
Ire la figure 3 1 . emprun- 
I6e, ainsi qu'un grand 
nombre des details (|iii 
pr^c&denl, au Traili- 
(i'Acroslation de Grani- 
gny. 




Apparel! Cnsse. 



III. — Le gonflemenl achevi-, on passe ii Vvijuilihrnge oupexai/e. 

\ cet eiTel, les pasaagers el I'a^ronaule conducteur prennent 
place dans la nacelle; on arrime au cercle les engins d'arr^t ; on 
accroche les inslrumenls au\ cordelles de la nacelle, et les ba- 
gages son! atlachi^s au\ cordages. L'a^ronaute monle sur le 
cercle, dStaclie le luyau de gonfiement et examine rainulieuse- 
menl si tout va bien. On d^barrasse alors le ballon du nombre 
' de sacs de lest qui repri^sente le poids des voyageurs Ji enlever 
et, enfin, les aides I'abandennent H lui-m(*mo. 

Ilomme en i;6neral, il n'a pas encore la I'orce de s't^lever. i! 
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faut le d6barrasser encore d'autant de sacs qu'il est n6cessaire, 
jusqu'i ce qu'on le sente dispos6 h s'envoler. Au coraraandement 
de l*a6ronaule, on 14che toutes les amarres, en se servant souvent, 
pour plus de precision dans laraanoBUvre, d'un appareil k d6clen- 
chement instantan6, tel que Vavpareil Casse (fig. 32). L a6ronaute 
sacrifle un ou plusieurs sacs de lest, et le ballon prend d6finitive- 
ment son vol. 

Mais, avant de crier t Idchez tout », Ta^ronaute doit s assurer 
que le terrain est d^gag6 sousle ventre du ballon, etqu'il a tout le 

temps n6cessaire, avec la force ascension- 
nelle dont il dispose, pours'eleverau-dessus 
des maisons, des Edifices, des arbres vers 
lesquels le ventle pousse. 11 faut, pourcela, 
se rappeler que la trajectoire du ballon, par 
suite de Taction du vent, est non pas une 
p. 33 ' verticale, mais une courbe, et savoir ^valuer 

approximativement la quantity de lest qu'il 
est n6cessaire de projeter au moment du depart, pour 6viter un 
obstacle de hauteur donn6e, plac6 a une distance donn^e. 

La courbe r6elle, que d6crit le ballon au moment ou il prend 
son essor, est trop complexe pour fitre 6ludi6e ici. Mais si le 
ballon s'61feve avec une assez grande lenteur pour qu'on puisse 
n6gliger la resistance que Tair lui oppose, il est facile de voir que 
celte courbe est une parabole telle que OM (fig. 33), ayant pour 
axe la verticale 0;; men6e par son point de depart. Cette parabole 
a pour Equation : 




Y ^2 



2 V 



T ^\ (34) 



V repr^sentant la vitesse du vent, y racc6l6ration du mouve- 
ment que prend le ballon au moment oil il quitle terre, acce- 
leration qu'on pent regarder comme a pen pr6s conslante, pen- 
dant les premiers instants de Tascension, m6me si le ballon est 
plein, Taxe des z correspondant d'ailleurs aux hauteurs, tandis 
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que celui des x correspond i la route du ballon projei6e sur le 
sol. 

Soil alors h la hauteur MP de Tobslacle k franchir, d sa dis- 
tance OP au ballon. Pour qu'il n*y ait pas rencontre, il faut que 
pour 

on ait, au moins^ 

z = h^ 

ce qui donne la condition 

V = ^ ^''- («) 

Mais si P est le poids total du ballon a Tequilibrage (gaz compris), 
X„ la rupture d'6quilibre, g racc6l6ration due alapesanteur, on a 
en vertu du priiicipe de la proportionnalite des forces aux acce- 
lerations^ la proportion 

Y Aq 

qui donne 

Y = </p^. (35) 

La condition {a) devient alors 

'^ ~ gd^ + 2At'3 ' v-^^j 

expression qui montre que \ augmente avec v, h et P et diminue 
avec d : le poids minimum de lest a sacrifier au moment du 
depart pour eviter tin obstacle donne est done d'autant plus con- 
siderable que le vent est plus violent^ l" obstacle plus ^leve et le 
ballon plus volumineux^ ce poids diminuant quand la distance 
de r obstacle augmente ^ toutes choses 6videntes k priori. 

Sans attacher une importance exag6r6e k la formule (36), il est 
certain que la valeur qu*elle donne pour le poids de lest ^sacrifier 
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6tant un mimmum (car la resistance de Fair au mouvement ascen- 
sionnel du ballon a certainement pour effet de dirainuer les 
ordonnees de la parabole OM, qui est remplac6e par une courbe 
telle que OM'), elle pent rendre quelques services. 

Ainsi, supposons qu'un ballon militaire normal de 540 metres 
cubes, plein d'hydrogfene, pesant, a trfes peu pr^s, 540 kilo- 
grammes au moment de T^quilibrage, se trouve ^100 metres 
d'un obstacle de 25 metres de hauteur, et admettons que la 
Vitesse du vent soit de 5 mdtres k la seconde. Cette formule 
donne, en remarquant que g = 9"", 81, 

. 2 X 25 X 25 X 840 ^^g nt; 

"" ~ 9,81 X 10000 + 2 X 25 X 25 ""■ " ' ' 

pour le poids minimum de lest a projeter au moment du depart. 
Si Tobstacle 6tait seulement h 50 metres, ce poids minimum 
serait 

\ = 20''S2. 

Dans la pratique ces calculs ne sont pas, d'ordinaire, possibles, ^ 
cause de la difGculte d'6valuer exactement la vilesse du vent qui, 
bien souvent, souffle en rafales. Le plus siir, si Ton est trop prfes 
d*un obstacle, est de s'en Eloigner le plus possible, ce qui est 
facile, le ballon ne pesant, pour ainsi dire, rien au moment de 
r^quilibrage. Si le vent est par trop violent, Taeronaute, tenant 
le double d'un filin pass6 par-dessus le cercle et tcnu de terre 
par plusieurs personnes, laisse le ballon s'^lever captif, jusqu'a ce 
qu'il ait franchi I'^cueil qui s'oppose a son ascension. 

On prend des precautions analogues dans le lancement des bal- 
lons'sondes. Au point de reunion des suspentes se trouvent fi\6cs : 
d'abord une cosse dans laquelle coulisse le cable de inanamvre ; 
puis deux cordes, Tune I6g6re, a rextr6mite dc laquelle sont sus- 
pendus les appareils, Taulre solide, que Ton allachc a un plateau 
charge de sacs de lest, lorsque, par le jeu du cable de manoeuvre, 
le ballon est monte k la hauteur voulue. A ce moment, on tire le 
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cAble par une de ses extr^milds, puis, lorsqu'il esl lombS a terre, 
on tranche d'un coup de couleuii le cordage de rctenue. 

[| esl prudent de ditniimer la vilc^se verligineuse de ces bal- 
lons au depart, vitesse dm; k rtnorine rupture d'eqnilibrc n^ccs- 
saire pour alteindre les tiaules altitudes, de pareilles vilesses 
ayaiit pour effet de soumeltre le ballon a des pressions enorraes 
de la part dc I'air anibiant (la resistance de I'air etant propor- 
lionnellc au carre de la vitesse). Dans ce but, on munil souvent 
les ballons-sondes d'un sac de ife/fstar/r, imafjine par Kovanko, 
qui, & uii moment donn6, se diitache automatiqueraenl. Ce sac 
est attache au ballon par rinlerniediaire d'un declic, de telle 
sorte qu'un ressort joue et le laisse tomber lorsque, par suite de 
la sortie progressive du gaz par I'oriGce de I 'appendice, le poida 
du ballon i-sl sufGsamment all^g^. 



■ plus indispensabies, 



IV. — Les Inslnmieuls d'uhservatioii It 
ceux que tout aeronaule si^-rieux ne pent 
se dispenser d'emportcr pour la plus 
simple des ascensions, sont : en premier 
lieu, iin liitrometrc, une bousso/e. des 
cartps au 80/000° des pays traverses, 
MVte jiiinelle mnrinf ; en second lieu, un 
thermumetre el un hyijtotnctre. 

Le barom^lrc le plus employd est le 
baramitre ane'roide de Vidi, bien coniiu 
de lout le moude (fig. 34}, auquel il est 
bon de joindre un barom^ln a mercitre. 
Grflce & la Table dounee plus haut [Chap. 
regardant le barom^tre, pourra toujours calculer, k quelques 
metres pr^s, sa position exacte au-dcssus du [liveau de la nicr. 
D'aillcurs. lu plupart des barom^tres an^roides sont, aujourd'bui, 
& I'aide de cetle Table, gradufts on hauteurs. 

Le thermom^tre le plus en usa>;e est le t/iermomilre a mercurc. 
II est bon d'y joindre un thennom^trf i) alcooly gradu6 avec soin, 
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qui perrael d'observer des temperatures infcrieures a — 40", tem- 
perature de congelation du mercure. l!n ihermom^tre a maxima 
et a minima, le tkemiometrog raphe de Hellani, par exemple, peul 
etre aussi de quelque uliliie. 
Le psf/chrometre (CAttgust est presque toujoiirs ITijgromfetre 
qu'emploient les a^ronautes [fig. 35). Son observa- 
^_. tion est facile, il est solide, mais, malheureusement, 

if"' \\ les formules que Ton emploie pour deduire de ses 
% || indications I'eiat hygrometrique de I'air ambiaot 
5 '-^ sont mal etablics, surtout au-dessous de 0'. Les 
plus communement employees sont : 



Au-dessus de W . 
Att-tlessous de 0° . 



../=/' — 0,00079A(/ — /'}1 
../=/' — 0,00069A(/—(')) 



(37) 



/ etant la tension de la vapeur d'eau cberchee, t la 
temperature de I'air ambiant, c'esl-i-dire du l/ter- 
momelre sec (qui remplace ainsi un Ihermomfetre 
ordinaire], i'celle du thermometre humidc, lorsqu'il 
a pris sa temperature definitive d'equilibre, /' la 
pression maximum de la vapeur d'eau h. I' degres. 
L'etat hygrometrique cherche est alors : 



Des Tables permettenl, comme pour la formule d'Halley, d'abregcr 
les calculs. 

Dans toute ascension serieuse, on emporte aus)*i des appareils 
eiiregislreurs, barometres, thermometres, psychrometres, etc., 
(fig. 36,37, 38),dont leprincipe est Irop universellemenl connu 
pour que nous croyions devoir insister. Ces instruments per- 
mettent de tracer, minute par minute, indcpendaramenl des 
voyageurs, le graphique de Tascension, au triple point de vue 
dc I'altitude, de la temperature et de I'humiditc des couches 
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d'air travers^es. A la rigueiir. iin barora&lre cL un psychromfetrc 
suHssent, puisque I'un des deux IhernioraClres du psychromelre, 
le (kennomilre sec, peut remplacer 
un Ihcrraorafelre enregislreur ordi- 
naire. 

On coiumence ^ joindrc t ces ap- 
pareils Vactinomelre enregislreur do 
Violle (fig. 39), conipos6 essenticlle- 
ment de dcu\ Ibermomfilres dont 
lea parlies sensibles sont placees a 

I'intSrieur de boules en m^lal, donl Daromare enregislreur. 

I'une est brillanle el I'autrenoir mat. 

t Quelle que soil la nature des inslrumenls d'observation, leur 
piincipale qualilii doil 6Lre une grande siniplicil6 dans la cons- 
Iruction el le matiienieDt. En ballon monli^, en effet, aucune 

mesure de precision n'esl possible. La precision n'est mfime pas 
nficessaire, ^lanl donn6 l'6tat perp^uel d'agilalion du milieu 
ambianl, ct, par suite, ses variations continuelles de propriStes. 
L'emplot d'iustruments compliqu^s pourrait plulol eotralner des 
consequences ficheuses, surloul en ce qui concerne les obser- 
vations barom^lriques. 
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^ La suit, enGn, loulc observation deviendrail impossible st 
I'aeronaule n'emporlaJl pas de quoi s'eilairor, Comnie it ne Taut 




pas, h cause des dangers d'incendie, songer k des lampes ordi- 
naires, une (ampe electrique, comme cellc de Trouv6 ou la lampe 
k arc de Renard, est alora abso- 
lument n^cessaire. 

Dans les ballons-sondesy afin de 
reduire an minimum le poids des 
inslrnraenls, on r^unil dans la 
m^nie bolie baromfeire et ihermo- 
mftlre, de facon que les styles cor- 
respondaiit k ces appareils Iracent 
leurs silloDs sur le mfime papier : 
lei est le principe du baroihenno- 
ijraphe i^nref/i>^trcHr de Etichard. 
Un ptut faire micux el rtiunir dans 
la mfime boile un barom^tre, un 
IherraoraSlre sec el un Ihermo- 
mfelre mouill6 : on a ainsi le me- 
UoTographe nniversel de Richard (fig. 40), comprenanl a la fois 
un baromtlre, un llierraomSlrc et un psychroratlre , le tout 
en aluminium (comme le barothermographe), de sorie que le 




Fin. 
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poids lolal lie riiislrumenl ne di^passe pas 1 .200 grammes. On 
verra plus loin ;Cliap. XI comment Cailletel est arriv^ k donner, 
pour ainsi dire, la viie A ces sortes d*automales, par la construc- 
tion de son enrrgislreiir pholographitjup. 

Ajoulons qu'actuellemenl le cylindre mobile des enregistreups 
Richard e^tplac^ it rinlt'ricurd'une enveloppe cylindriqiie Qxe, oil 
I'on a pratique nnc fente pour 1p passage des styles, et donl Ic 




Fir. J 



- Heleiirographc 



but est de metlre les diagrammes k I'abri de toutc d^l^iioralJon, 
dans le cas ou la descenle aurait lieu avec trainage. De plus, 
comme, par suite des bashes leraperalures qui r&gnent dans la 
haute atmosphere, I'encre qui imbibait, k I'origine, les plumes 
tracantes, se congelait presque constamnaenl. ces plumes ont 
^t6 remplac^es par une poinle creusanl un sillon sur du noir de 
fum^e dispose k la surface cxterieure du papier qui enveloppe le 
cylindre mobile. 

Tons les enregistreurs emport^s par un ballon-sonde sont 
places dans un pelil panier en osier, & claire-voie, au milieu 
duquel ils sont suspendus par rintermSdtaire de bracelets en 
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caoutchouc qui les pr6servent de loute deterioration a la descente 
(fig. 18). Le panier lui-m6me est accroch6, par le mfirae proc6de, 
h. Tinterieur d'un grand cylindre en osier, reconvert ext6rieure- 
ment d'un parasoleil, c'est-a-dire d'un revfeleraent en papier, 
argente ext6rieurement, noirci interieureraent. Les instruments 
sont ainsi k Tabri, non seulement des chocs, mais encore du 
rayonnement solaire. 

Les indications des enregistreurs etant sujettes a caution, k 
cause des variations de propriet^s de leurs parties m^talliques, 
on emploie souvent des instruments de contrdle. En ce qui 
concerne les minima indiqu6s par les thermomfetres, Hernjite et 
Assmann ont eu rid6e de se servir de thermometres photogeniqties 
a minima^ con tenant de Talcool, construits comme il suit : 

Le thermomfelre est diaphragm^ par deux bandes longitudi- 
nales d'^mail. Lalcool est colore par du noir d*aniline. Si Ton 
applique une bande de papier sensibilise derri^re la tige de ce 
Ihermomfelre, la lumifere agira sur le papier jusqu'au niveau de 
Talcool seulement. 11 en r^sulte que la hauteur des ordonn6es 
noircies dans le n^gatif donnera la mesure du retrait produit par 
la contraction de la colonne thermometrique. 11 ne serait pas 
difficile, comme le fait observer W. de Fonvielle, de transformer 
un pareil thermomfetre en un enregistreur, au moyen d'un cylindre 
mobile reconvert de papier sensibilis6. 
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1. — Le d(['parl termini, I'a^ronaule doil ranger son lesl k sa 
port^c dans le foad de la nacelle, amarrer la cordc de la soupape k 
un cabillol du cerclc, larguer Ic guide-rope, qui doit Sire prSt k 
tout 6v6nement, s' assurer enfln que I'ancrc est relevee de man'ifere 
que son exlr^mitS no puisse, ind^pendamment de la volont6 de 
I'a^ronaiile, aecrocher aucun objet, etc. Lesinstruraenls d'obser- 
vation doivent filre en position convenable, le baromfetre sous 
I'lBil du capilaine. I'.hacun des voyageurs doit garder la place 
qu'on lui a assignde, en s'dludianl t ne point faire de mouvements 
inutiles. 

La nianaeuvro du ballon, surtoul si I'aeronaule veul faire un 
voyage de longue durde, n'est pas aussi simple qu'on pourraitle 
croire, si Ton so conlentait de son rapporterala Ihi^orie expos^e 
dans le Chapitrc I. 

On a admis, en efTet, dans cetle ihcorie. que le ballon une 
fois arrive a sa zone d'equiiibre, s'y maintenait de lui-mdme. Unc 
pareille hjpolh^se n'est admissible que s'il arrive a cetle zone 
8vec une vilesse nulle. II est clair que &i I'ascension a Hi bien 
mende, cette vitesse n'est pas aussi considerable qu'on pourrail 
le crotrc, ra(^me dans le cas d'uu ballon flasque : la resistance de 
I'air, qui crolt proportionnellement au carr6 de la vilesse, dJmi- 
I Que, en etTel, consid6rablement la vilesse d'un ballon libre, que 
I son mouvement soil ascensionnel ou descensionnel. Mais de Ik 
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k la consid^rer comme n^gligeable a Tinstant ou Ta^rostat 
p6n6tre danssa zone d'equilibre, il y a loin. 11 est done essentiel 
si Ton veut avoir une idee exacte de la trajecioire suivie, d'en 
lenir corapte. 

Gr&ce k la vitesse acquise, le ballon, en r^alit^, ne fait que 
traverser sa zone d'6quilibre et monte plus haut. Mais, dans ce 
mouvement, il perd constamment du gaz. Arriv6 dans sa zone 
d'arr^ty il n'a plus une force ascensionnelle suffisante pour faire 
equilibre k son poids mort total, car ce poids est justement 6gal 
k sa force ascensionnelle dans la zone d'6quilibre. II descendra 
done presque imm^diatement sous Tinfiuenee d'une force des- 
censionnelle dgale a la difference enire les forces ascensionnelles 
propi^es de la zone deqnilibre et de la zone d'airSt, Mais, alors, 
tout se passera comme par rcETet d'un coup de soupape plus ou 
moins prolong^, c'esl-d-dire que d6s le commencement de la 
deseente, le ballon deviendra flasque et tendra k prendre un 
mouvement deseensionnel uniform6ment acc6l6r6. 

Si le ballon nest pas monte, il ne s'arrfetera (\\xk terre ; sil est 
mont^^ il en sera de m6me, mais on pourra cependant, en jetani 
du lest, 6viter un atterrissage qui pourrait 6tre d6sastreux. Sup- 
posons qu'on jette du lest : le ballon rebondira. Mais comme son 
poids mort total est moindre qu au depart, la zone d'6quilibre 
k laquelle il parviendra sera plus elev6e que tout k Theure, et il 
en sera de m6me, le plus souvenl, de la nouvelle zone d'arrfet. 
A chaque bond, le ballon s'elfevera done de plus en plus haut. 
Le mouvement normal dun ballon non monte consiste done en 
un bond plus ou moins gigantesqiie, suivi presque immediatement 
du retour a terre, tandis que le mouvement normal d'un ballon 
monte consiste en une serie de bonds a la suite desquels il selbve 
a des hauteurs de plus en plus considerables, 

Dans le premier cas, k cause du vent qui le pousse, le ballon 
d^crit une trajecioire k peu pr^s telle que AMD (fig. 41). Dans le 
second cas, il d6erit une sorte de trajecioire serpentine telle que 
AMNP (fig. 42), gravissant ce qu'E. Aim6 appelle la montagne 
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nisse des airoiiaiilex, jusqu'au moment oEi. n'ayanl plus ni gaz ni 
lesl, il relombe lourdementel de0n!liveraenla lerre. 

Si la pcrte de gaz dprouv^e eotre la zoned'^tiuilibreellazone 
d'arrfil esL par Irop considerable, il peut arriver qu'i! soit impos- 
sible, rafime avec une torle d^pense de lest, d'arrCler la chute da 





ballon : on dit alors quil s'esl em/ialk-. Ce phenomftne d'em- 
ballement d'un ballon, qui bondissanl trop liaut au-dessus de sa 
couche d equilibre lombe ensuite comme une baile de plomb, el 
ne so relfeve plus, h cause de la pcrte consid^Mble de gaz qu'il a 
subie en depassaot celle zon<>, est assez frequent. mCme en ballon 
mODl^, surlout dans les ascpiisions en f/iandes hauteurs, oil I'aSro- 
naute depensc du premier coup une grande parlie du lest dispo- 
niblc, Gay-Lussac, Glaisher, etc., ont dQ le subir, comme le 
monlrc le diagramme de la fameusc ascension des II. QUO m&tres 
e^iiculue, le T) seplembre 1802, par Glaisher :(ig. 43). II arrive 
mSme souvenl que les a^ronaules font eniballer leur ballon pour 
atlerrir sans toucher a la soiipapc el, par suite, en pcrdaol le 
moins de gaz possible. 

Dans les ascensions ordinaires, le mouvement suivanl la tra- 
jectoirc serpentine est enrayii par une foule d'iufluences acciden- 
lelles. En manceuvranl convenablement, il est prcsque toujours 
possible, de niaiutenir assez longtcmps lo ballon dans sa zone 
d'^quilibre normale. Un air relativement calme, une almospb^re 
pure, I'occullation prolong^c du solcil, la nuit et, & la rigueur. un 
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judicieux cmploi du guide-rope, etc., son! les conditions que Ton 
doit rechercher pour ce genre de voyage aerien. C'est gr&ce k la 
reunion de toutes ces conditions que Sivel, Groc6-Spiuelli, Jobert, 
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Fig. 43. — Diagrauiuie de 1 ascension des 11.000 metres de Glaisher. 



A. et G. Tissandier ont pu, a bord du Zenith, le 23 et le 24 mars 
1875, effecluer leur fameux voyage de vingt-deux heures, de Paris 
a Arcachon. Le diagramme de ce voyage (fig. 4i) montre qu'aprfts 
avoir decrit, de 6 h. 20 a 9 heures du soir, une trajectoire ser- 
pentine, Ic Zenith est a pen prfes reste dans sa zone d'^quilibre 
jusqu au lever du soleil, a 6 heures du malin. Vient aprfes une 
seconde trajectoire serpentine que les aeronautes arrivent k 
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eorayer vers 8 heures a force de coups de soiipape ; puis, ft 
parlip de 10 heures, se succ&denL une si^rie de bonds qui, conve- 
Qablemenl eniayi's encore par des coups de soupapes el des pro- 
jeclions de lesl, Icur onl permis d'aLlerrir vers S heures du soir. 
Quoi qu'il en soit, elanl donn^ que I'id^al, en Adronautique, 
esl de raaiiitenir une trajectoire ft tr6s peu prfis horizonlale, on 




Fl^- ii. — Uiagramnie du voyage du liniih, de Paris a Arcachon. 



veil que la msnceuvre propre a obtenir ce rcsultat. qnand on a 
atleint la zone d'6quilibre. esl Irfts simple : ne jamais toucher a 
la soHpape, en se coiUentoiii de combaUre, par de faibles projec- 
tions de /est, la tendance dit baltun a dcscendre. 

Les projections de lest ne doivenl 6lre faites que par I'auro- 
iiaulo conducteur, seul. Sans sa permission aucun objet ue doil 
fitre jel6 an dehors de la nacelle, D'abord, le moindre allege- 
menl pcuL avoir, dans cerlalns cus, des consequences assez 
graves : ainsi dans la faineuse ascension du Neptune au-dessus 
dc la mer du Nord, G. Tissandier avanl jete un os de poulel en 
dehors de la nacelle, alors que !e ballon revenail dii large et 
planait sur la Icrre, dOlerniina son ascension jusqu'au rouranl 
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supcrieur qui, auparavant, Tavail entra)n6 vers la mer; heureu- 
sement que Duruof, le conducteur du Neptune, ayant ouvert la 
soupape, pu retrouver le courant inf6ricur et ramener ainsi son 
ballon vers la terre. Eiisuite, il est Evident qu'un objet, m6me d'un 
poids assez faible, projele en dehors de la nacelle, peut, en arri- 
vant k terre, occasionner les plus graves accidents. 

Toutes les considerations pr6c6dentes ne font, d'ailleurs, que 
faire ressortir Timportance du lest. Aussi doit-il 6tre employ^ 
avec la plus rigoureuse parcimonie, et, surlout, Ta^ronaute doit 
se garder de toucher k la provision r6serv6e pour Tatterrissage. 
Quelques trous dans Tenveloppe d*un ballon sont moins dange- 
reux qu'un manque de lest : c'est la p6nurie de lest qui faillit 
occasionner la mort de Blanchard dans sa fameuse travers6e de 
laManche, le 7 Janvier 1785, et, cependant, il avait pour lui la 
chance d'un vent favorable. Bien des catastrophes auraient 6t6 
6vit6es si Ton avait toujours 616 p6n6tr6 de Timportance de cette 
verit6. 

II. — Un a6ronaule n'a pas seulement a se pr6occuper des indi- 
cations du barom^tre et de la d^pense de son lest. 11 faut encore 
qu'il ait constamraent Toeil au therraomfetre el a I'hygromfetre. Si, 
une fois dans la region des nuages, il voit la temperature s'abais- 
ser, rhumidit6 augmenter, il faut qu'il cherche k s*61ever pour 
retrouver le soleil et alleger ainsi son ballon. Si, au contraire, le 
coup de soleil se fail par trop sentir, il peut y avoir avantage, 
pour lui, a regagner la region des nuages. 

Aucun incident ne doit lui 6chapper. La machine qu'il montc 
doit 6tre Tobjet d*une surveillance de tons les instants. 11 doit 
avoir sans cesse present k Tesprit Tid^e des dangers qu'il court 
(et fait courir aux autres) en cas de fausscs manoeuvres. Pour 
cette raison le capitaine-aeronaute doit 6lrc maltre a son bord, 
quels que soient le nombre des passagers et leur experience per- 
sonnelle. Comme le fait observer \V. de Fonvielle, le regime par- 
lemcntaire n*est pas dc mise a bord des aerostats. 11 est presque 
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inulile d'ajouter que, dans un voyage en ballon, la di'-feuxc de 
fiimer s'impose d'line Facon absolue, 

L'a^ronaule ne doit pas oublier, aussi, qu'il peut faire. au 
cours de son excursion a<^riennc, des observations utiles h la 
science. II doil done inscrire uintervalles rt^guUers, sur son Hire 
de hard, les lectures des iDstruments et Jes ph6nom6aes doot il 
peut 6tre t^moin. 

II jmporte, d ailteurs, de ne pas demander aux inslruments 
d'observatioo que Ton a I'l sa disposilion plus qu'ils ne peuveul 
donner. 

Ainsi. le barom^lre indique simplement la hauteur de Ta^ro- 
naute au-dessus du niveau de la mer et non sa hauteur au-dcssus 
du sol. Pour connaltre exaclenient cette hauteur, il faul savoir 
pr^alableraent ou 1 on se Irouve. II ne Taut pas, comme G. Tis- 
snndier, dans I'ascension du Jean-Barl, croire. d'aprfes le baro- 
mfelre. que Ton est i 3(HI mfelres d'attitude au-dessus du sol, 
ators que Ton plane au-dessus d'un plateau a 200 metres au-dessus 
du niveau de la mer. el que, par suite, on est ^ I'lll metres i 
peine de la lerre. Sans le guide-rope qu'il avail eu soin de targuer 
a I'avance, Teniinent aeronaute et ses compagnons eussenl, pro- 
bablemenl, 6t6 broy^s centre terre. 

II ne faut pas oublier. non plus, que le harom&lre n'est, en 
sonime, qu'un manom^trc donnanl la force elastique de ta couciie 
d'air oh le ballon ee trouve. Corarae, en g^n^ral, ratraospb^re 
est en mouvement el que, par suite les zones d'air d'6gale pres- 
sion ne sont guftre de niveau qu"a "20 ou 30 metres prfes, le baro- 
mitre peut Ir^s bien resler immobile lorsque le ballon, en r6alit6, 
monte ou descend. 

C'est k la banderole Loch (6g. II) ou, mieux, & la projection 

de petils Tragmenls de papier a cigarettes, que Ta^ronaute doit 

I avoirrecours pour £tre sfir qu'il descend ou qu'il monle. Dans le 

premier cas, les fragments de papier semblenl s'elever au-dessus 

L dc la nacelle ; dans le second, ils semblent tomber. 

EnCn, il ne faudrail pas se conlcnler de Tobservation du baro- 
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mfetre pour en conclure que 1 aerostat doit, par suite d'un mou- 
vement desccnsionnel , pcrdre du gaz. Comme le moatre la 
th6orie expos^e dans le Chapilre I, c'est le poids specifique des 
couches dair qnil traverse qui determine tetat de mouvemeni 
ou de repos de Faerostat dans le sens vertical, Dans ces condi- 
tions, un aerostat pourra, sans perdrc de gaz ousansse contracter, 
descendre ou s'61ever d'une hauteur tr^s considerable, suivant 
r6tat de la temperature ou de rhumidit^ des couches d*air qu'il 
traverse. 

Ainsi, pour fi\er les idces, consid^ronsdeux couches d'air dont 
les temperatures soient / et /', les pressions correspondantes 6taQt 
H et H'. L'air de ces deux couches, suppos6 sec, aura le m6me 
poids specifique si Ton a 

0,0013 X:rT^= 0,0013 X-pI^. 

OU, t1 tr^s peu pr^s, 

H'= H [1 4- a (f — 0, 

a designant le coefficient de dilatation des gaz. Supposons, par 
exemple, un ballon en 6quilibre dans une couche d'air k 0', a 
3.108 metres d altitude, couche d'air pour laquelle la pression 
barometrique est 51S millimetres. Ce ballon se trouvera encore 
en equilibre dans une couche d'air de 5" plus chaude, donl la 
pression sera ol3 [i + 0,004 X 5] = 525 millimetres k peu 
pres (0,004 etant la valeur du coefficient de dilatation de Tair), 
pression correspondant i une hauteur d'environ 2.934 metres. Le 
ballon pourra done, sans perte dc gaz par Tappendice, monter 
ou descendre, sans contraction, de pres dc ISO metres. 

Une variation dans Tetat hygrometriqiie de Tair produirait, 
evidemment, un elTet analogue. 

Dailleurs, la plupart du temps, les aeronautes, pour s'assurer 
s'il y a perte de gaz, ou non, par Tappendice, se contentent 
d' observer Torifice du ballon. En general, dans la belle saison. 
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lexpansion dii gaz est accompagn^e d'un refroidissement qui, 
ttanl donnee I'humidil^ qu'il conlienL loujours, amfene la Torma- 
lion d'un bmuillanl. Ce phuiioinfene, observe par Charles dfes sa 
prerai&re ascension (InlroducUon), se Iraduil, on langage a^ro- 
naulique, par le diclon : If ballon fwne m /'ipf. En hiver. le gaz 
est trop sec, de sorle que te brouillard ne se produit pas; maia 
I'odeup suffil, alors, pour averlir I'a^ronaute. 

Quant au thermorafelre. il ne faul pas oublier que ses indicalions 
t^ont loujours en retard, un certain temps elant n^cessaire au 
liquide thermom^lrique pour se nnellre en ^quilLbre de tempera- 
ture avec le milieu exl^rieur. 

Son observation n'en est pas nioins indispensable. Dans les 
regions oti, par exemple. I'a^ronaute perd de vue le sol, elle offre 
un moyen de s'apercevoir que Ton change de direction. En elTet, 
si la temperature, apr^s avoir subi pendant plus ou moins de 
temps la diicroissance norraale qui acconipagne I'ascension, vient 
;i augmenler brusquemenl, c'esl une preuve que Ion quille un 
courant Nord pour passer dans la direction d'un conranl Sad. Au 
conLraire. si la d^croissance s'accentue sans qu'il y ait formation 
d'un nuage qui cache le soleil, c'est que Ton passe d'un courant 
Sud dans un courant Nord. 

L'hygrom^tre, comme le tliermomglre, donne des indications 
pr6cieuses, car I'fitat hygrom^trique de I'air va d'ordinaire en 
diminuant a mesure qu'on s'6l&ve. II peul mCme iudiquer a I'a^- 
ronaute le voisinage dun cours d'eau, d'une forfit, re.xp^rience 
ayant monlrci depuis longlemps combien la nature du sol inllue 
siir les couches d'air avoisinanlcs. Mais, comme pour le Ihermo- 
ra^lre, ses indications sonL loujours en retard. 

Les baromfitres onregjalreurs. ct, surlout, les ihermomfelres 
enregistreurs, pr^senlent les mi^mes inconvenienls : leurs indica- 
tions, d^jd assez grossi^res, ont done, en plus, le grand d^faut 
de ne jamais coTncider avec I'inslanl precis indique par les chro- 
nnm^tres dont ils sonl munis. 

En ce qui conrerne le? ihermomf^lres. von Hergessel a Irouve, 
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heureuseraenl, le raoyen de remidier k cet inconvenient, grave 
surtout lorsqu'il s'agit de balloiis-sondes^ ballons non months oil 
Thabilete de Top^raieur ne pent corriger la d^fectuositd des ins- 
truraenis. 

Si Ton admet, en effet, que la variation de temperature cTun 
thermometre enregiatreur^ dans riinite de temps, est proportion- 
nelle a la vitesse dtt ballon et a Cicart qui existe entre la tempera- 
ture indiquee et la temperature reelle de Fairy on a, en ddsignanl 
par AO la variation de temperature du thermom^tre dans un 
temps trfes court A/, par 8 la temperature du thermom^tre k Tins- 
tant /, par 0,, la temperature reelle de Tair k cet instant, par V la 
vitesse du ballon au mfime instant, la formule : 

— representant evidemment la variation de temperature du ther- 

mometre dans Tunite de temps, A une constante qu*il s'agit de 
determiner. A cet effet, von Hergessel admet que, la nuit, pendant 
tout le temps qu*un ballon reste k pen pres a la m^me altitude, 
la difference — 0,, entre la temperature indiquee et la tempe- 
rature r6elle, reste constante. La vitesse V eiant alors facilement 

calculable, ainsi que la variation —r- de la temperature du ther- 

mometre dans Tuniie de temps, k Taide du diagramme de Tas- 
cension, il a trouve pour A la valeur 
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la vilesse V eiant exprimee en metres par minute. De la, la formule 

qui permet de calculer a chaque instant la temperature reelle B^, 
dans laquelle le signe + correspond u la descente, le signe 
— a Tascension, le thermometre indiquant toujours, cvidem- 
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ment, ii la descent)?, des temperatures trop basses, tandJs qu'ii la 
mont^e U indique loujours des temperatures trop eiev^es. 



I 



111. — Si Ton veul atloindre Ics hautes altitudes, les regions 
glaciates qui, 616 comme liiver, rfignenl au-dessus de 7.000 a 
8.000 fflfttres, les precautions a prendre deviennent exlrfimemcnt 
Dombreuses. Non seulcmenl il faul se tenir prSt a cambattre 
des froids terribles, mais eocore on a a lutter contre le vertiye 
des hauteurs, qui n'est autre chose que le fameux mal des man- 
tar/ lies. 

En ballon, oii la fatigue muscuiaire ne se fait pas senlir 
comme dans les ascensions en montagne, c'esl seulemcnt k partir 
de 4.700 mfttres environ (hauteur corrcspondant ii une pression 
de 420 millimetres) que ce raal commence a se produire. Comme 
il est dd a la rarefaclion de I'oxygene, donl la tension indivi- 
duelle n'esL plus, dans ces regions e]ev6es, sufCsante pour entre- 
tcnir la respiration, il faut eviler d'abord que I'ascension soil 
trop rapide : on pent alors habituer pen a peu t'organiame aux 
effets que produit le manque do ce gar, vital. Malgre cela, il est 
difficile d'eviter des bourdon n em en ts d'oreilles, des emissions de 
sang par le nez et les oreilles et, enfin, quelquefois, I'asphyxie. 

Glaisher qui, avant de s'avenlurer dans les bautes regions, 
avait eu le soin de s'entrainer peu k peu, n'en a pas moins failli 
succombcr, ainsi que son compagnon Coxwell, dans la famcuse 
ascension du ■"> septembre iSti'i dont nous avons parle plus haut. 
Tout marcha bien jusqua 8.000 mftlres; mais, apr^s, Tasphyxio 
comraen(ja son teuvre ; heureusement, le ballon etail emballe, 
de sorte qu'il redesccudit de lui-mSme assez vile pour permellrc 
aux voyageurs de revenir a eux. 

P. Bert a, d'ailleurs, indique le moyen de combattre ce ter- 
rible mal. Aprts de noiubreuses experiences sur des chicns, des 
oiseaux. etc., sounils a des pressions excessivemenl faibles. il a 
d6raontr6 que le vertige des hauteurs etanl dll k la tpop faible 
tension individuelle de I'oxygene dans I'air rarefic oil se trouvent 
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plonges les a^ronautcs, il suffit, pour empficher Tasphyxie, de 
respirer, dfes que Ton 6prouve un commencement de malaise, 
en quantity suffisante, un melange convcnabie d*oxyg6ne et 
d*air, a la pression normale. 

Le mal des hauteurs n a cependant pas pour cause unique la 
rarefaction de Toxygfene. 11 y a lieu de tenir compte, aussi, des 
effets physiques dus a la depression : si le mouvement a3cen- 
sionnel de Ta^rostat est par Irop rapide^ la decompression 
brusque qui en est le r^sultat pent produire les effets funestes 
dont sont souvent victimes les ouvriers qui travaillent dans I'air 
comprime : ellc pent amener les gaz dissous dans le sang i, se 
degager par bulles sur tout le parcours des capillaires, en for- 
mant ainsi, comme dit Jamin, des chapelets qui arr6tent la circu- 
lation et entrainent facilement la mort. II y a lieu, enfin, de 
compter avec Taction que lefroid etiasechcresse dclVirauxhautes 
altitudes peuvent exercer sur des temperaments pen robustes. 

La terrible catastrophe du Zenith, le do avril 1873, dans 
laquelle deux aeronautes distingues, Sivel et Croce-Spinelli, onl 
trouve la mort, «i montr6 la necessite, en pareille matiere, d'ob- 
server scrupuleusement les prescriptions de la science. P. Bert 
avait calcule qu'il fallait, dans les hautes regions de Tatmosph^re 
au moins 130 litres d'oxygfene par minute pour trois personnes. 
Or, les malheureux aeronautes qui, au dernier moment, s'etaient 
adjoint G. Tissandier, avaient a peine, a eux trois, unc provi- 
sion de 150 litres pour un voyage dont la duree, dans ces hautes 
regions, devait certainementatleindre au moins une bonne heure, 

Celte catastrophe n a pas ete, cependant, sans profit pour TAe- 
ronautique. Enmontrantles dangers a courir, elle a donne Tidee 
des ballons-sondes ; en montrant les precautions a prendre, elle 
a pcrmis, un peu plus tard, de reprendre sans crainte les ascen- 
sions a grandes hauteurs. 

C'est ainsi que le 4 decembre 1894, le D' Berson, muni de 
ballonnets a oxygdne pur en nombre suffisant, a pu s'eiever k 
!).136 miitres, sans eprouvcr le moindre malaise respiratoire, 
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malgrfi un froid de — 48°, ascension qui fait de ce savant, poor 
ceux qui rSvoquent en doule les i 1 .000 niMres de Olaisher. Ic 
champion dn momli- pour 
les altitudes. 

IV. — Quand la provi- 
sion de sable tire k sa fin, 
qu'il n'en resle qu'un pen 
plus de la quanlilt:- niitrcs- 
saire a la descenle, il est 
n^cessaire d'atterrir. Les 
precautions k prendre sonl 
ators les suivanles : 

Les instruments fragile? 
sont ranges dans un pa- 
nier, plein de paille ou de 
coton, attache au cercle. 
Ou coupe la ficelle qui 
retient roul6e la cordc 
d'ancre, el on faitdera^rae 
pour celle du guide-rope, si celui cl, a lort, comnie le prouve 
I'aventure du Jran-Barl. raconl6e plus haul, n"a pas d^ja 616 
largu^. Seulemenl, on a soin que I'ancre deineure aC(;roch6e sur 
le bord de la nacelle. L'ne main sur la corde de la soupape, 
I'autre sur un sac de lest qui est appuyc sur le bordage de la 
nacelle, I'atronaule elioisit alors son point d'allerrissage. 

Lorsque la vilesse du venl est inKrieure a fi mfetres par seconde, 
le inoindre emplacement vide suffil. Si celte vilesse varie enlre 
t; el 10 mtlres. on peul descendre en plaine. Pour des oura- 
gans fiiant au-dessus de 60 kilom5tres a I'heure. il esl presque 
nScessaire de choisir une forel, si Ton veul que I'ancre puisse 
raordre a coup sOr. 

Dans les conditions ordinaires, di's que le guide-rope louche 
lerre, ce dont on s'aper^oit a Tinctinaison que prend alors la 
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nacelle sous reCTort du venl (car, par suite du froitement, le 
ballon n'est plus libre et perd k pen pr&s la moiti6 de sa vitesse) 
on ouvre la soupape, ce qui fait descendrc le ballon. Si la des- 
cenle est trop rapide, on relfeve le guide-rope pour le relancer h 
nouveau a terre 4 Tinstant convenable, quitte a rouvrir, si c'esl 
n^cessaire, la soupape. II peut arriver qu'on atterrisse a Taidc de 
Temploi seul du guide-rope. Mais, en g6n^ral, a 20 mfetres k peu 
prfes de terre, on jette Tancre en m^mc temps qu'on maintient la 
soupape ouverte. Si Tancre prend (et elle prend presque toujours 
si elle est bien construite) le ballon s arr6te instantan^ment et 
arrive au sol. Le choc a terre est, d'ailleurs, presque toujours 
assez doux si la manoeuvre est bien ex^cut^e, ce qui tient k ce 
que le poids de Tancre et des cordes, delestant beaucoup, k ce 
moment, Ta^rostat, amorlit la secousse. 

En somme, les efforts de Ta^ronaute doivent tendre a obte- 
nir Tarrftt imm6diat du ballon, et a 6viter Ic tmtnage qui 
r6sulte presque toujours du jeu d6fectueux des engins d'arrfel, 
ou d'une fausse mana3uvre. Si on ne peul Teviler (ce qui arrivera 
fatalement si lancre ne mord pas) il faut att^nuer ses eCTets, sou- 
vent desastreux, et le seul moyen est d avoir encore une quan- 
tity convenable de lest k sa disposition. On peut alors forcer Ic 
ballon k bondir au-dessus des obstacles de toute sorte qu'il peut 
renconlreren Iralnant^ terre : le tralnage du Geant.k sa descente 
en Hanovre (Chap. II), a ^t6 dA surtout k la p6nurie de lest au 
moment de la descenle. Si le vent est par trop violent, le d6ga- 
gement par la soupape insuffisant, on pourra user de la corde de 
d6chirure. Mais on ne doit avoir recours a cetle manoeuvre que 
lorsqu'on a tralne assez de temps pour ne pas avoir k craindre 
d'fttre, k ce moment, enlev6 brusquement de terre. 

Quand I'ancre a mordu, ou que le ballon est vid6, on peut 
songer a sorlir de la nacelle. Mais une chose qu'il faut 6viter, 
c'esl den sortir en saulanl, alors qu'on est tout pr6s de terre, 
et que dautres voyageurs se trouvent dans ra6rostat. Celte 
manoeuvre peu loyale, qu'on a reproch6 a Biot, lors de sa fameuse 
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asceosion avec Gay-Lussac (Chap. X), esl d'ailleups environnee, 
comme le fait remarquer W. de Fonvielle, de perils de tout 
genre, celui qui s'esquive etanl e\pos6 A se Iromper sur la hau- 
teur qui le s^pare du sol. 

Dans les circonslances normales. une Tois I'atlerrissage ter- 
mini, on ouvre en grand la soupape, et on procfede au degonfle- 
menl du ballon. opSralion qui ne prSsenle, d'ordinaire, aucun 
danger pourvu qu'oii ail soin de ne pas approciier de corps 
endanini^ dans le voislnage. Le degonflement achevf. on enlfeve 
le filet, OB replie I'enveloppe, fuseaux par Fuseaux, on la roule, 
la ^oupape en dedans, et on ta niel dans la nacelle, apr^s I'avoir 
envelopp^e d'nne bArhe. 

De relour a son local, le ballon doil tire imm^diatement 
d^bulle. deroule, ^lendu el examine. On ri^pare ses accrocs, on 
le venli/c pour arriHer Taction du vernls sur la sole el cons- 
taler si quelques irons n'onl pas echapp^ a I'exaraen. EnGn, on 
le replie pour ta derniere Tois. et il est pr^t ainsi pour une 
nouvelle ascension. 



V. — Une question imporlante esl celle de Vcsiime, c'est-A-dire 
de la determination du point ofi Ton se trouve et de la route 
sHivie sur teire. 

En gi^n^ral, en ce qui concerne le point, une bonne carte 
d'6la[-major el une jumelle marine suffisenl, pourvu, bJen 
enlendu, que la vue de la lerre ne soil pas masqu^e par les 
nuages. La carle n'a pas mfinie bcsoin d'6tre detaill^e, car le 
paysage. i une cerlaine hauleur, est lellemenl rapptisr^^, que les 
riviferes el les cliemins de fer Fournissenl des points de repfcre 
presquc toujours plus que suffisants. 

En ce qui concerne la roule suivie, on se serl ordinairemenl 
de Is boiissote. qui doil 6lre susp'-ndue k la Cardan, mnnie 
d'une rose des vents, et doil pouvoir 6tre tenue k la main. Seu- 
lemenl. il y a alors une complication provenant de ce qu'il est 
rare qu'iin ballon soil immobile anloiir de son axe vertical. La 
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plus petite variation qui d6truit la sym6lrie de la forme provoque, 
en effet, des mouvemenls giraloires du ballon autour de son 
axe vertical, mouvements que Charles avait parfaitement obser- 
ves dis sa premifere ascension, corame nous Tavons vu plus haul 
(Introduction). Seulement, k moins de circonstances tout & fait 
exceptionnelles, ce mouvement est pendulaire, c'est-i-dire que 
le ballon n'ex6cute jamais une rotation complete. 11 en r6suUe 
que lors du changement de sens, la vitesse de giration est nulle. 
Comme elleest presque nulle avant et aprfes ce moment, on peut 
determiner Tinstant qu'il faut choisir pour ex6cuter des observa- 
tions un peu precises. 

11 est possible, d ailleurs, d'att6nuer les erreurs commises qui, 
il faut Tavouer, sont, quelquefois, si considerables, que certains 
a6ronautes consid^rent la boussole comme un objet de fanlaisie. 

Ainsi, Tobservation du mouvement de Vombre que le ballon 
d6coupe k la surface du sol, compar6 a la direction de Taiguillc 
aimantee peut donner, trfes nettement Tangle de la route. On peut 
encore (comme Ta fait Sivel pendant Tascension des 22 heures) 
laisser trainer k terre, quand la chose est possible, un guide- 
rope suffisamment long, qui sc dirige toujours de lui-m6me a 
Tarrifere de la nacelle. Le mieux serait d'employer le gyroscopcy 
aujourd'hui entr6 dans la pratique courante : on sait que la posi- 
tion de Taxe de rotation de eel instrument est absolument inva- 
riable dans Tespace , de sorte que si Ton a eu soin de Torienler 
dans une direction connue, celle-ci devient une ligne de repfere 
sur laquelle on peut r6gler la marche du ballon. 

11 ne faut pas s'illusionncr, cependant, sur Temploi de la bous- 
sole ou du gyroscope. Avec les ballons ordinaires, qui flottent au 
gr6 du vent, ils ne peuvent servir que si la terre est visible. Si 
le ballon est dans les nuages, ils deviennent inutiles : on est 
perdu dans Tespace et, k tout prix, il faut chercher k se rappro- 
cher de terre. 11 n'en serait pas de m6me, 6videmment, avec un 
ballon dirigeable, dont la vitesse serait superieure k celle du 
vent, car on se trouverait, alors, dans les mfemes conditions de 
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navigability qu'un navire ordinaire ou un sous-marin. II va de 
soi que des observations astronoraiques peuvent fetre regard6es 
comma presque impossibles en ballon libre. 

Enfin, line question de la plus haute importance est la deter- 
mination de la vilesse de rnarche. 

On peul s'en faireune id6e approximative en ^valuant le temps 
quele ballon met k traverser normalement une route, ou mieux, 
un fleuve, dont la largeur est donn^c par la carle. Mais cette 
melhode ne laisse pas que de devenir embarrassante si la tra- 
vers6e se fait sous un angle quelconque. En somme, on est encore, 
aujourd'hui, a la recherche d'un lochacronaiUique qui soil v6rita- 
blement satisfaisant. 



CHAPITRE V 

LES HERVEILLES DE LATIOSPH^RE - IHPRESSIOIS 

DE VOYAGE 



I. — Passons rapidement en revue quelques-uns des pb^no- 
minesqui, dans une ascension un peu prolong^e m^rilent d*aUirer 
raltention du voyageur. 

Un de ceux qui elonne Ic plus Taeronaule novice est le suivant : 
A une certainc bauteur, la terre, qui devrail apparaltre, k 
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Fig. 46. — Cuvette aCTonautique. 



priori, comme une surface convexe, parailau contraire, k mesure 
qu'on monte, se creuser de plus en plus : c*est le pb6nom6ne 
que Nadar a spirituellemeni appel6 la cuveile acronautique ^ 
en ce sens que la petite portion visible de noire globe prend 
la forme d'une cuvette dont le voyageur occuperait le centre, a 
la hauteur des bords (fig. 46). 

Si extraordinaire que puisse paraitre cette illusion d'optique, 
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elle n'est cependant pas parliculiSro aux ascensions en ballon. 
En r6aljl6, c'esl un phSnomfene banal, que I'on observe journp!- 
lement, sans s'en rendre comple, el cela aussi bien au niveau 
du sol qu'a G.OOO moires plus haul. 

Consid^rons, en effet. un observateur plac6 sur le sol. au 
milieu d'une plaine assex grande pour que rien n'arrflle le regard 
ft I'horiiion- Soil la posilion des pieds, A celle de I'aiil, et sup- 
posons OA =! 1"',13, hauteur 
correspondant d un homine 
de taille moyenne (fig. M). 
Par suite de la sph6ricil6 du 
globe, la limile de la visibiliL^ 
de I'observalenr est, dansces 
conditions, de 4,800 mMres environ. Or il est Evident que les 
rayons qui, des divers points de celle plaine, arriveront a I'ffiii, 
se rapprocheronl de plus en plus de I'liorizonlale a mesure quo 
leur distance augnienlera. En parliculier, un rayon tel que MA. 
ven&nt de Thorizon, arrivera k I'observateur en fuidanl avec I'ho- 
rizontale AB de Tceil un angle MAD ^ AMU, appel6 '/I'/ifasiau 
vraif. donne par la relation 
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d'ou Ton dediiil 



MAU = -^ minute a peu prfes. 



Dans ces conditions, lout se passe, 6videmment, comme si te 
point M ^tait situi^ ft la hauteur de I'cBil. 11 en sera de mfime dc 
tous les poinU lels que M plac6s ft V/iorhon viai, de sorle que 
I'observaleur uura la sensation d'etre piac6 au centre d'une sorle 
de cuvelte dont les bords s'elfevenl a la hauteur de son ceil. Si. 
d'ordinaire. le phenomfene passe inapergu, si, par exemple, une 
route s*6len<lual en ilroile ligne devanl nous paralt horizontale, 
alors qu'elle devrail nous donner lu sensation d'un plan qui s'^l^ve 
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graduellement, c*est que les effets de la perspective, dontnotre ceil 
a appris k ienir corapte, corrigent la sensation visuelle. Ce qui 
le prouve, c*esl que sur mer, oh tout objet de comparaison 
manque, nous voyons tr^s ncttement Timmense plaine liquide 
s*elever autour de nous, toujours k la hauteur de Toeil qui re- 
garde. Du rivage m^rae, un navire dont la masse est sufQsanle 
pour cacher Thorizon, nous paralt plac6 sur une hauteur. 
Supposons mainlcnant lobservateur plac6 k une altitude quel- 

conque au-dessus du sol. Soil A la 
position de TcBil sur la verticale OA 
de Tobservalcur (fig. 48), B un des 
points qui limitent Thorizon (abstrac- 
tion faite des effets dus k la refrac- 
tion des rayons luraineux par Tat- 
mosph^re). Appelons ^3 la depression 
vraie^ c'est-a-dire Tangle H'AB que 
fait riiorizonlale AH' de Toeil avec la 
droilc AB, et designons par R le rayon CO de la lerre, par h la 
distance AO de TcBil au sol. La droitc AB 6tant n6cessairemeni 
tangenle k la sphere terrestre au point B, le triangle ABC, rec- 
tangle en B, donne, en reraarquant que Tangle ACB = 3, la rela- 




Fig. 48. 



tion 
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'^"s p = r+- A' 






2 V 2H -4 



+ /i* 



ou, k trfes peu prfes, // [6lant Irts petit par rapport au diam&tre 2 R 
du globe terrestre, 

t-S ir = V OH » 



ou encore, plus simplement. 



P 



=\/^. 



(40) 
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forniule qui raonire que la dtprfit^ion vrnie augnipntu proportion- 
nellement a la racine carree de la hauteur. Or R ^= G. 371.000 
mfilres environ. D6s lors, pour h =^ 969 inelres. on aura ^ = 1" 
il peu prSs ; pour une hauleur quadruple, soil It =-■ 3.876 m&tres, 
on aura ^ = 2"; pour une hauteur neiit' fois plus grande, soil 
/( ^ 8.721 mOlres, on aura ?= 3", elc. Avec des angles si faibles 
I'horizon parnllra, I'videinment. s'^levcr toujours A la hauleur dc 
fteil. 

Quant an\ effels dc perspeclive, rexp6rience monlre qu'en 
I'air, ^ parlir de I.IIOO metres d'aUiliide environ, il n'y a plus 
d'appr^cialion exarlp de la distance ou des dimensions r^elles 
des objels : une forfil parall un champ de pomnies dc terre. un 
fleuve paralt un ruisscau, Ces effets ne peuvenl done pas cor- 
riger, pour ces altitudes, la sensation visuelle. 11 arrive inftme 
qu'a ces hauteurs, la surface du sol prenanl une teinte uniform^- 
ment grise ou bleuiUre. Ions les points de celte surface, aussi 
bien ceu\ qui sont directement au-dessous du ballon que ceux 
qui sont ii I'horiion, semblenl ions Ji ^gale distance de I'a^ro- 
naule. qui apergoit ainsi la cuvette des aeronautcs sous la forme 
d une coupe ^ tr6s peu pr6s h^misphdrique. 

Si le ballon est au-dessus de la mer. le pbi^nom^ne de la cu- 
vette n'est plus seulement curieux, il devient admirable. En g6- 
n^ral, les bords de In cuvette brillent au soleil, I'eau difTusanl en 
lous sens les rayons de la lumi^re qu'elle retoit; au-dessous, la 
mer est sombre, et cependant illumin^e dans ses profondeurs, 
en cc sens que Von pent apercevoir le fond par 30, 40 et mfime 
70 moires, selon le plus ou moins de limpidity de Teau, Dans la 
direction perpendiculaire. en elTet, les brusques reflexions et re- 
fractions de lumi^re qui, dans les conditions oil i'on cherched'or- 
dinaire k observer le fond, troublent la vue, sont eeart^es ; les 
rayons de lumifere qui viennenldu fond arrivent k I'oLservateur 
avec leur inlensite primitive. On s'est m6nie servi di^ji de ce 
ph^nom^ne pour explorer le fond de la raer i I'aide des ballons. 
Ainsi. il y a quelques mois, aux environs de Toulon, on a pu 
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retrouver par ce proc6d6 la coque d'un torpilleur coul6 peu aupa- 
ravant, el dont on cherchail vaineraent la place depuis plusieurs 
jours. 

La refraction alinosph^ric^c, contrairement k une opinion 
assez r^pandue, n'inlcrvicnt dans le ph^nom^ne de la cuvelte 
a^ronauiique que d*une fagon toul k fait sccondaire : 

On sait, en eCfet, que par suite du pouvoir r^fringent de lair, 
pouvoir qui augmente avec la density des couches d'air, lout 

rayon lumineux provenant dune 
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gtoile ou d*un point quelconque 
plac6 k une certaine hauteur 
d6crit une trajectoire 16gfere- 
raent curviligne telle que AM 
(Qg. 49), dont la concavity est, 
;v ■ ^::y':;<:^Ar<'^:: ■ ■<:^-/.;;;^;;;;;;;; en g6n6ral, tourn6e du c6t6 du 
Fig. 49. sol, de sorte que, pour Tobser- 

vateur plac6 a terre, le point M 
qu'il regarde lui apparalt en M', la droite AM' 6lant tangente k 
la courbe AM. Dans ces conditions, le point regards paratt plus 
relev6 au-dessus de Thorizon qu'il ne Test r^ellement, et cela 
dautant plus que ce point en est plus rapproch^, les points 
situ6s au zenith apparaissant seuls dans leur veritable position. 
Supposons raaintenant Tobservateur k la place du point lumineux, 
c*est-i-dire plac6 en M et regardant un point A du sol : il verra 
ce point dans la direction MA\ tangente a la courbe AM au point M, 
c'est-a-dire que ce point lui paraltra relev^, et d*autant plus qu'il 
sera plus rapproch6 de Thorizon. 11 en sera de mfime de tons 
points situ6s k rhorizon de la nouvelle position M de Tobserva- 
teur tous paraitront relcv6s, les points situ6s a son zenith ou aux 
environs de son nadir 6tant, seuls, vus dans leur veritable posi- 
tion. Mais il ne faut pas oublier que m6me, a Thorizon, la refrac- 
tion atmosph^rique, dans les conditions normales, relfeve i peine 

de - degr6 les points que Ton regarde. 

Si done la refraction atmosph6rique amplific le phdnom^ne de 
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la cuveLte des a^ronautes, ce n'esl que dans des limltes tr^ss 
reslreintes. D'ailleurs, Texaclitude de la tli6orie pr^c^denle est 
prouv^e par ce fait qu'aii boul d'un certain nombre d'ascensions, 
en raison de rcducsUon de Iceil, celte illusion d'opliqiie cessc 
de se produire. 

Le phi^nom^ne de diffraction appetd auriok dei aeronautes, eou- 
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ronnes anli-wlairfs. et qui s'accompagne d'ordinaire d'un autre, 
le spectre des aeronautes, est, aussi, un de ceux qui ^merveillent 
le plus les dt'butanls : 

A un moment donn^, Tombre du ballon sur les nuages, ainsi 
que celle des aeronautes, paralL enlour^e dun certain nombre 
de couronnes irisfies et concenlriques, oti Ton distin^ie les sepl 
couleurs du spectre : violet, indigo, hieu, tert, Jaune, orange, 
rouge, le violet 6tant inl6rieur el le rouge extirieur (fig. 30j. 
Observe- de luut temps au soinmel dii EIrocken, la description 
exnctfi de re ph(^nom6nc a ^te Taile, pour la premiere foi?. par 
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Bouguer, qui eut Toccasion de T^tudier pendant son voyage dans 
TAra^rique du Sud : 

a La premiere fois que nous le remarqudmes, dit-il, nous 6tions 
tous ensemble sur unc monlagne, nomm^e Gambamarca. Unnuage 
dans lequel nous ^lions ploughs, el qui se dissipa, nous laissa 
voir le soleil qui se levail et qui 6lail Iris ^clatant ; le nuage 
passa de Taulre cdt^ : il n*6tail pas a Irenle pas, lorsque chacun 
de nous vil son ombre projelee dessus el ne voyail que lasienne, 
parce que le nuage n'offrail pas une surface unie. Le peu de 
distance perraetlailde dislinguer loutesles parlies de Tombre : on 
voyail Ics bras. lesjambes,Ia I6le;maisce qui nous6lonna,c*estque 
celle derniire parlie 6lailorn6e d'une^/o?>e ou aureole form6e de 
Irois ou quatre peliles couronnes concenlriquesd^une couleur trds 
vi ve, chacune avec les mtimes vari6l6s que le premier arc-en-ciel : 
le rouge elait en dehors. Les intervalles enlre ces cercles ^laienl 
cgaux : le dernier cercle elail plus faible ; el, enfin, k une grande 
distance, nous voyionsun gra.nd cercle b/anc qui environnait letout. 
C'est conime une esp6ce d'apolh^ose pour chaque spectaleur ; et 
je ne dois pas manquer d'averlir que chacun jouit tranquillement 
du plaisir sensible de se voir orne de loules ces couronnes, sans 
rien apercevoir de celles de scs voisins... Ordiuairement le dia- 

m^lre du premier iris etail d'environ o^ ^ , du suivant d'envi- 

ron M*", de Tautre de 17°, el ainsi de suite ; celui du cercle blanc 
etail G"°. » 

II nissorl de celle description que c'esl en lournant le dos au 
soleil que le voyageur apercevra Taureole des aeronautes. Pour 
qu^elle se manife^le, il fauL non pas une pluie, mais un nuage 
forme de gouUeleltes d'eauexessivemenl fines, dont le diamfetre, 
d'aprfes Mascart, varie enlre 6 millifemes el3i millifemes de milli- 
m('Xve au plus. Quant au grand cercle blanc vu par Bouguer, et 
qu'on appelle encore cerc/e ctUlloa ou arc-en-ciel blanc ^ on est 
d'accord pour le considerer coninie un veritable arc-en-ciel dont 
les couleurs sonl tr6s pdles, el, d'ailleurs, on Taperfoit rarement. 

W. de Fonvielle a parfaitcmenl d6crit, dans son Manuel pra- 
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//'///(■ (U- lArrimaulc, I'aur6ole des aeronaules, ainsi que rombri; 
i]ui raccompagne : 

Vombre dti hnlhn et def airoiiautes est limitee, dit-il, par des 
rayons qui, venaal du soleil, sonL parallfeles : c'est done une sur- 
fitce cylindrique ayanl pour base lacourbe de contact du ballon, 
de la nacelle et des objets qu'elle renferme (y compris les voya- 
geurs), avcc des genSralrices de in€me direction. La silhouette 
que Ton voil sur le nuage est I'interseclion de celte ombre avec Ic 
plan rell^chissunt produit par les nuees : c'est done une figure 
donl les dimensions iineaires sontinvariables. A mesure que Ton 
s'eloigne du nuage, on la voit necessaireroenl diminuer de dia- 
rafetre angulaire el, par suite, se rapelisser de plus en plus aux 
yeux de lobservaleur. tandis qu'elle augmenle oti, du moins, 
semble augmenter a mesure que Ton s'eu rapproche. 

II n'en est pas de rofime de Vaureolc : le diam^tre apparent 
des anneaux irises qui la Torment elanl invariable, elle conserve 
loujours la mdnie grandeur apparente. seulement son 6clat, qui 
diminue quaod on 3*6loigne, augmente quand on se rapproche du 
nuage. C'est quand le nuage est Irfes voisin, que le spectacle est 
admirable : rorahre, etant immerse, d^borde du cadre lumineux 
que forme raur^ole, on n'aper^oit plus dans rinterJeur que le 
fanl6me de la nacelle. Le voyageur a^rien a devanl lui un sosie 
qui r^pfete tons ses raouvenients. 

II ne faut pas coiiTondre le plienom&ne de I'aur^ole avec celui 
de i'arc-en-cif/ ou iris. Ce dernier, qui consisle en une bande 
d'apparence circtilaire, dans la largeur de laquelle sont distri- 
butes les couleurg du spectre, le rouge au dehors, est dli h la 
reflexion et a la decomposition des rayons de luraifire A I'intiirieur 
des gouttes d'eau, de dimensions relaliveraeiil consid6rables. 
qui forment les nuages de pluie. Seulement, tandis qu'a lerre 
on a'aper^oit qu'une partie peu considerable de I'arc-en-ciel et 
des arcs surnumeraires qui souvent I'accompagnent (130" h peu 
prfes), en ballon, il peut arriver qu'on aper(;.oive les cercles 
irises h peu pr6s complets. 
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De ra^me on pent, en ballon, observer mieux qa'a lerre, les 
/ifl/o\ et tous les phenomtnes qui sonl dus, comme lavail devinfe 
MarioUe, a la presence, dans I'air. do pctiles aiguilles de glace 
qui y ilollenl ou dcscendeiil Irfes Icnlemcnt k cause de leur 
faible masse. Os nnages k glace ont lilij niaintes fois, d'ailleurs. 
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observes par les ai^ronautes, comme on le verra plus loin 
(Chap. X). 

Les nuages peuvenl aussi donner lieu a d'aulres phenomfines 
curieux, parliculiferemeiit k des phenomfenes de ?mraf/e. 

C'esl, en elM, en ballon que Ton peul apercevoir le plus fr^- 
quemmenl, non seulemenl le miraf/o infc'rienr dficrit par Monge. 
mais encore le miraije sitperietir el le mira'je laU'rnl. Dans le 
premier et dans le deuxiferae cas, I'a^ronaule voit le ballon et lous 
les objeta qu'il renferme comme refli^chis par une masse d'eau 




Iranquille situ^e soil au-dessous, soil au-dessus de lui. Ainsi la 
figure 51 montrc un cas Ip6s elrange qui s'esl produil sur Ic 
bord de la mer-: les acronaules onl pu voir ies vaisseaux ren- 
versps naviyuanl dans le ciel au-dessus ia ballon. 
Dans le cas du mirage lateral, loul sc passera comme si IV-ro- 




i oaute avail dans ^on voisioage tin immense miroir verlical : le 
ballon eL les objels qu'il renrerme, voyageurs compris, possMe 
alors un sosie qui I'accompagne dans, lous ses mouvements. On 
dislingue facilementcc ph6nom6ne du ph^uomdne do Yom/ire du 
ballon stir les ntiiujes, donl nous avona parl^ ?i propos de I'au- 
r6oIe, en ce que les dimensions do ce sosie rcstenl invariables. 

D'aultes phfinom&nes, non raoins tiurieux que les precedents, 
sont dus soil uu\ nuages. soil & la jiresence de la vapeup d'eau 
en goutteleltes plus ou moins fines dans I'air. 

S'il est plongft au milieu d'un nuagc de faible tjpaisseur, il sem- 
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blera k I'afironaute qu'il se troiive au centre d'une sorle d'an- 
neau volant lui permeltant de ne voir la lerre que par-dessous, 
le ciel par-dessus (fig. S2). Si rfepaisseur du nuage devienl 
plus considerable, terre el ciel disparaltronl : il se Irouvera alor? 

coiiinit' iliin:^ nm- iiurii.Tisi' calhi'drale lionl lo •'ol, ]c< ctiluniie* el 
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la net' sonl Foriu^s par les masses aqueuses et Hollanles qui I'eo- 
vironnenl de loules parls {fig. S3). 

Si, dans Ics Iieures du milieu de la journee, fair esl humide 
el que le ballon na^e dans un air homogfene, la cuvelle des afipo- 
nautes ne se formera pas a I'horizon, mais dans des regions plus 
voisines. L'a^ronaute sera alors dans un v6rilable puiti!, qui lui 
montrera le ciel seuleraenL par le haul, landis que dans loules 
les aulres direclions, son rayon visuel sera complfitement arrfil^. 

Pour lerminer, disons qu'en ballon, onpeul encore observer 
certains phenonii'nr.'i ncoiis/iquex d'un ?rand inl^rf'l. 




LES MERVEILLES DE L ATMOSPIlP.RE 

C'esl ainsi qu'on peul conslater facilemenl, en ballon, la len- 
danee tju'a h son d moiilcr, propri6l6 qui provient de ce que la 
Vitesse du son, par suilc du refroidissement graduel de lair, 
diminue avec la bauleur, Glaisher a enlendii, a une hauteur de 
3.000 ni&Lres, raboierDonl d'un chien, le sifflel d'une locomotivp 
Ce dernier put nifimo 6lre entendu, un jour quo ratmosph&re 
6tait enti^remenl humide, k une hauteur de 6. -1(10 metres. Dans 
la mfime ascension. Glaisher entendit le vent g^mir sous lui, k 
3. ItdO mfelies de hauteur {juin 18(12). Aumoisde mai de la mi^me 
ann^e le sourd raurniure de Londres s'enteudait i 5.000 rafelres 
de hauteur. II est vrai qii'un autre jour les cris de plusieurs mil- 
liers de personnes oe furent plus perceptibles au-dessus dc 
L.'jOO metres. 

Nombre d'aeronautes onl observ6 des ph6nom6nes analogues. 
Ainsi C. Flammarion a constats que, tandis qu'il entendail une 
voix qui lui parlait h 500 m&lres au-dessous de lui. la siennc 
avail ces36 d'etre perceptible a 100 metres au-dessu3, les ondcs 
sonores quand elles descendcat, ^prouvanl une vSrltabte 
reflexion a la surface des couches d'air plus chaudes qu 'elles ren- 
contrenl. 

Le phenomene de reflexion totale du son qui a lieu lorsque 
les oudes sonores rencontrent la surface de I'eau. d'un ^tang, 
d'une rivifire, etc., permel d'observer de remarquabli^s e'c/ios. 
Lacbambrc en a lir^ parti, dans une de ses ascensions, pour cal- 
culer sa hauteur et contriMer les indications de son barom^lre : 
mesurons. en elTet, k I'aide d'une montre it secondes, le temps t 
ecoul^ entre la production du son el son rctour par reflexion, la 
Vitesse moyenne du son ^tant dc 3411 metres k la secondc, la 
formule 

A = no/, (li) 

permclira de calculer la hauteur /( de raorostat en metres. 



II, — 11 Le depart lent produil chez le speclaleur une emotion 
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coraplexe de plaisir, de regret el de craintc : le plaisirque procure 
le rare el le raajeslueux ; le regret de n'filre point soi-m6me acteur 
dans la scfene ; la crainte inspir6e par le sentiment du raysWrieux, 
surtoul chez les personnes d6pourvues de notions scienlifiques. 
Le depart rapide produit une commotion plul6l qu'une Amotion : 
il arrache le cri de la compassion el de la terreur. Le sentiment 
du danger imminent el extraordinaire que semblent courir les 
a^ronaules Temporte sur toute autre consideration, dumoins pen- 
dant les premiers instants, jusqu £^ ce que la reflexion ait remis les 
choses au point. 

Chez Ta^ronaute, le depart occasionne aussi des Amotions 
diverses suivant son degr6 de vilesse ; mais que ce depart soil 
majestueux oupr6cipite, c'est toujours pour le nautonier a^rien 
un moment sublime. 11 semble rester immobile, supports dans le 
vide par des ailes myst^rieuses. S'il monte lentement, c'est la terre 
qui s'eloigne de lui comme un beau rivage s'6loigne du matelot, 
jusqu'^ ce que toulce qui est k sa surface ait pris des proportions 
diminutives. Lechangementgraduel, incessant el relativement ra- 
pide de la dimension desobjels fait croire k un enchanlement. On 
songe, malgr6 soi, aux baguettes magiques el aux pays des f6es. 
Si ra6roslats*61feve avec unegrande vilesse, les villes, leshommes, 
les bruits, tout semble s'engloutir au-dessous de Ta^ronaute. Lui 
seul, dans un silence de mort, paraitsurvivre, aprfes un effroyable 
calaclysme, sauv6 comme par miracle, profond^ment 6tonn6 de 
planer au-dessus du gouffre. L'emotion est indicible (Malfroy). » 

EUe redouble si un venl violent emporte le ballon : alors 
la course foUe des sillons, la danse des vallons verts et des 
collines chauves, le d6fil6 rapide des villages assis aux bords des 
eaux, ^Tombre des bois, etc... s*ajoutent a Timpression ressentie. 

Cependant, c'est ra6roslat qui marche, c'est la terre qui resle 
immobile, et tons ces spectacles si enivrants ne sont, en somme, 
qu'unc consequence vulgaire des lois du mouvement relatif, et 
proviennent de ce qu'en ballon, le voyageur nYprouve aucune 
sensation de mouvement. 
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En ballon, en efTet, il n'y a pas m^me de veol : des bulles de 
savon que I'a^ronaute poserait devanl lui sur une iilanehetle, y 
rcsleraienL dans un elal de rcpos comptet el la flamme d'une 
bougie n'y vacilleraiL pas. L'aerosLal est exactement dans les 
mftmes conditions , par rapport au couranl aorien oil il est 
plonge,qu'une boule de boisqui seraillest6e daus !e courant d'un 
tieuve; cetle boule avance, mais ce n'esl pas elle qui marche, 
c'est I'eau dans laquelie elle esl plongee, « Par les venls les plus 
violeals, le ballon que vous ave/. vii, avaat le depart, fouellanl 
I'air avec fracas de son lafTetas encore assez flasque, luUaut contri: 
les cordages qui le retienncnla lerrc, lanlAlsoulcvantlos hommes 
de maniEuvre craniponn^s ft la nacelle et au\ cordes d'6qnaleiir, 
tantOl repouss6 conire le sol avec une telle violence qu'il serahle 
vouloir s'y ^eraser, ce ballon, une fois libre. part ct file dans 
I'air sous I'ouragan, sans contrc-heurt, sans serousses, sans os- 
cillations, sans vibrations. C'est I'atbl^le qu'on voulait lier : il 
ulait indomplable dans I'indi^^ation de sa Torce centre tout joug. 
Le voici libre, il est tranquiUe (Nadar). " 

Tout au plus, lorsque le ballon s'6lfive avec rapidil6. sent-on 
Taction d'un couranl d'air descendant, le phenoni&nc conlrairc sc 
passant lorsque le ballondescend.il y acependant des exceptions 
^ cetle rf-gle, mais sculement dans des circonstances e\traordi- 
naires, lorsque le ballon se trouve dans une ^one oil se pruduisenl 
des remous violcnts. Alors I'a^rostat monle, descend. va& droilc, 
a gauche, comme s"il semblait incertain de sa direction. 

A unecerlalne hauteur au-dessus d'une grande ville, limpressiou 
esl curieuse. " Nous sonimesa loOfl metres au-dessus de Paris. 
La capitalu el ses environs nc sonl plus enli^rement visibles, car 
AijA de petits brouillards, transparents comme une Icg^re fum^c 
blanche, formenl I'enibryon d'une mer de nuages au-dessous de 
noire nacelle. Le soleil est sans ardeur : il disparait de temps en 
temps dan^ la brume, l/intervalle laisse par les nuages nous 
permet cepcndanl de contempler le paysagc lilliputicn de la terre. 
Jo dis lillipulien, car je ne puis m'empScher de songer au\ voyages 
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de Gulliver, el de croire que, dans notre lie volanle, nous sommes 
les g^anls de Brobdingnag. Je dirai ni6me que ce n'est pas sans 
quelque sentiment de vanit6 que nous jctons les regards sur les 
infiniinent petits de la planfete que nous venons de quitter. Qu'ils 
sont curieux ces asticots qui fourmillent sur des rubans bleus Irans- 
parents ! Les terriens donnent a ces larves le nom de bateaux el 
a ces bandcs d^^tofTe les noms de Seine et de Marne. Et ces 
chateaux de cartes, ils les ont appeI6s villages ! Et ces petites 
plates-bandes de maralchers, ils les nommcnt for^ts! Et ces petits 
filets blancs, il paralt que ce sont des routes ! Ces filets verts, des 
haies vives ! Ces galons bleus ou argenl6s, des riviferes ! Et ces 
moucherons qui se raeuventau milieu des ch&teaux de cartes sont 
des hommes. Ce sont, dit-on, les 6lres inlelligenls de la planfete. 
Leur science a d^couvert que leur pays elait une boule. Quelle 
erreur! II estcrcux comme une coupe. Et cette grande capitale, 
on en ferait le tour en pen de minutes ! Et on pourrait allumer 
son cigare k ce r6verb6re, dresse dans un jardinet, qui passe pour 
le plus haut monument de la terre ! Pourtant nous reconnaissons 
que Tensemble du paysage terrestre est d'une d^licatesse ravis- 
sante. C'est une merveilleuse tapisserie aux milliers de dessins 
divers, ou tons les tons se d6tachent avecune incroyable nettet6. 
« Mais le ballon descend : nous ne sommes plus qu'i 800 mitres, 
qu'apercevons-nous k Thorizon? Un gros serpent bleu 6talant ses 
replis sur une ouale floconneuse et cachant sa t6te et sa queue 
dans ce duvet. Un soleil rouge T^claire et ses 6cailles chatoyantes 
refl^tenl les nuances les plus varices. Sa couche 61ev6e est 16gfe- 
rement iris6e. Ma premifere impression est que les terriens ont 
constat6 avcc de puissants telescopes que nous avions Tair de 
nous moquer d'eux, et qu'ils ont mis \k ce reptile, sur les con- 
fins de leur pays creux, pour nous effrayer et nous empfecher d'y 
revenir. Ileureusement la reflexion d^lrompe nos sens abus6s ; 
nous reconnaissons la Marne, dormant tranquillement dans son 
lit, orn6 de superbes rideaux de nuages mobiles, aux couleurs 
multiples et changeantes (Malfroy). » 
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Nous reraonloDs, nous approclions des nuages. « L'atr s*6paisslt, 
la tcrre disparaU euUferenienl au-dcssous de nous. On ne voil 
plus rien. On se irouvB plough au milieu de vapeurs lalteuses. 
CependanI, pt'u fi peu, la masse s'l^daire, la clart^, uniformc 




d'abord, dcvicnt plus vive et plus brillantc au zi^nilh. Tout h 
coup, In masse des nuage? s'-mTonce sous la nacelle el le soleil 
nous envoie ses brfliants rayons. Oil sommes-nous, grand Dien ! 
Dans la mer des nuages ! unc mer d'une sauvage grandeur, d'une 
immense 6tendiio d6eo)i)o, avcc des Hots de neige, des icebergs, 
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des rochers de glace, des rivages. L'aureole des a6ronautes pro- 
jette la splendeur de ses arcs-en-ciel concentriques sur les masses 
floconneuses en mouvement dans le lointain, et ie soleil donne 
k Tensemble des couleurs sans cesse renouvel^es. 

« llsemble que nousallons bicntdt atteindre les bords feeriques 
de cet ocean fanlaslique, et d^barquer sur quelque sol enchante. 
Mais semblables aux rivages des lacs de lumi^re des pays chauds, 
les plages fuicnl devanl nous au moment oil nous croyons nous 
approcher d'elles (Malfroy). » 

Ceiie mer des nnages^ qui est peut-6tre le plus beau spectacle 
que Ton puisse contempler en ballon, d6fie, en effet, toute com- 
paraison. « Ni les mers de glace, ni les champs de neige des 
Alpes, dit G. Tissandier, ne donnent une id6e de ce plateau de 
vapeur qui s'^tend sous notre nacelle comme un cirque flocon- 
neux oil des valines d'argent apparaissent au milieu de mamelons 
de feu. Ni la mer au soleil couchant, ni les flots de Toc^an 
6claircis par Tastrc du jour au zenith, n'approchent en splendeur 
de cette arm6e dc cumulus arrondis, qui ont aussi leurs vagues 
et Icurs montagnes d'6cume, mais qui ont, en plus, une lumifere 
d apotheosc. » 

Mais la nuit arrive ! Quel silence! Quelle solitude ! Comme les 
heures passent! Quelle est cette lueur qui manifeste dans le 
lointain et prend des proportions dc plus en plus grandes? C'est 
la lune qui se 16 ve (fig. 54). 

Bien 6tranges sont les sentiments que Ton 6prouve a fitre 
suspendu ainsi myst6rieusement dans le vide infini, au sein des 
t6n6bres et au clair de lune ; ind6fmissables sont les 6motions 
que Ton ressent en voyant cette boule de sole qui nc tient k rien, 
errer dans les sentiers sans traces de Tair. 

Un jour, Guy de Maupassant confia au papier les impressions 
qu'il avait eues pendant un voyage de nuit. On se saurait mieux 
faire que de le citer : 

« La terre n*est plus, la terre est noyce sous des vapeurs lai- 
teuses qui ressemblent a une mer. Nous sommes seuls maintenant 



IMPHESSIONB nv. VOVAGR 



135 



avec la lune, dans I'imraensili^. el la !une a I'air d'lin ballon qui 
voyage en face de nous ; el noire ballon qui relnil a I'air d'une 
lime plus grosse que i'aulre. d'un mondo errant au milieu du ciel, 
au milieu des aslres. dans li^Lendue inOnie. Nous ne parlons 
plus, nous ne vivons plus, nous ne pensons plus; nous allons 
d6licieuseraenl inerles. k Iravers I'espace. L'air qui nous porte a 
fail de nous des fitres qui lui ressemblent, des iMres muets. joyeux 
el Tous.grisSs par celle envolee prodigieuse, etrangoment alertes, 
bien qu'immobiles. On ne senL plus la chair, on ne sent plus pal- 
piter le cceur. on est devenu quelque chose d"ine\primable. des 
oiseauxqul n'onl pas mfime la peine de batlre de I'aile, 

'< Tout souvenir a disparn de nos ^mes, toul souci a quilts nos 
pensSes, nous n'avons plus de regrets, de projels ni d'csp^rances. 
Nous regardons, nous senlons, nous jouissons ^perdument de 
ce voyage fantastiquc ; rien que la tune el nous dans le ciel ! 
Nous somnies un raonde vagabond, un raondccn raarclip comme 
DOSSCBurs ies planfilcs. el ce pelil inonde porte des hommes qui 
ont quitt6 la lerre ol I'onl d^ja prcsque oubliee. 

'< Le silence est prcsque absolu, soiennel. II n'esl trouble que 
par le Faible souffle d'une locomotive, par Ies aboiemenls allalblis 
dequelques chiens qui senlent qu'il y a quelque chose d'anormal 
dans le syst^me gf^n^ral des choscs et par le tic lac discordant 
des niouvemenls des cbronorafilres de nos enregtslralcurs, 

• Nous avons presque froid, car la lemp^ralure est basse cl nous 
sommes imiaobilcs : nous ne nous plaignons puint ; nous ne 
dd-sirons point que le temps aille plus vile ; nous craignons m£me 
que le terrae de notre voyage n'arrive irop l6t. •• 

l.anuitsc Icrmine. eependanl ! • D6ji, depuis quelqiic temps, 
se dessinc a I'horizon un arc de Iumi6re, qui impr6gne I'atmos- 
ph6re de sa blanche clarte. La lune pillit et Ies ^loile» disparais- 
senl Ies uncs apr^s Ies aulres pour c6der la place 4 I'astre du 
jour. 

Les pr^s, Ies valines, Ies riviferes sonl couverts d'une Itgferc 
vapeur quf k' sok'il dissipt- i ses premiers rnjons. Les oiseaux 
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chanlent et envoienl au ciel leurs notes les plus pures. L'azurdu 
firmament devienl plus transparent : ce n'est plus la ieinte fonc6e 
de la null. D6j{i Taurore rougit rhorizon et le soleil va paraitre ! 
La clarl6 augmente toujours et annonce progressivement Tarrivee 
de Tastre. Enfin, le voila qui apparalt comme un immense globe 
rouge pos6 sur les vapeurs de la campagne ! Le silence succfede 
au gazouillement des oiseaux, le vent cesse de souffler et, pen- 
dant quelques instants, la nature paralt se recueillir comme 
cffray6e par la majest6 de Tastre qui T^claire et la vivifie. Puis, 
tout reprend plus bardiment, les oiseaux cbantent avec plus de 
vigueur, la brise sefait entendre dans le feuillage, les vapeurs se 
dissipent, et sous Taction des chauds rayons du soleil, noire ballon 
bondit de nouveau dans Tespace (M. Farman). » 




iTIohs dtaienl a peinp. inventus (|ue Ton chercha & les 
(linger dans I'air. Les moyens que Ton n proposijs successivemenl 
pour apriver 4 ce r^r;ullal peuvent se reduire k deux : la naviga- 
tion par ^utilisation i/et coiirants ae'i-iens cl la navirjatioti par nn 
proptdsew. Ce Chapilre et le Chapitre suivanl vont ^Ire consacr^s 
k r^tude des lenlatives failes dans ces deu\ sens. 



i. — L'id^e de la navigalion a^rienne par Temploi des courants 
atmosph6riques esL due i Pil^Lre de Rozier. Elle esl forleraent 
appuy^e par ce Fait que la direction des couianls d'air en un 
m^rne endroitn'eslgeneralement pas la m6me suivantla hauleur 
4 laquelle on so place au-dessusda sol. II y a longtemps que Ton 
a observti que les nuage8cliassent>'0»i.v>7ifdans un sens contraire 
k celui du venl regnanl k ia surface. On sail que les brises de 
lerre el les brises de raer, tesquelles alternent r^guliferemenl le 
soir et le matin, coexistent h. une hauteur assez faible, et que le» 
montagnes, pendant la belle saison, produisent des brises ana- 
logues. 

Lorsque le vent vient du nord, el que la pression, au lieu 
d'augmenler. reste basse, il est permis d'augurer que le ph^no- 
rafine tient 4 la presence dun vent du sud, regnant dans les 
hautes regions de t'atmospb^re. Le mSme raisonnemenl peut 
s'appliquer dans le cas inverse, c'est-4-dire lorsque le vent sud 
r6gne k terre par de fortes pressions. Si done un vent n'est pas 
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favorable k la direction que Ton d6sire prendre, il est possible 
souvent, en s'61evant plus ou moins haut, de trouver un courant 
se rapprochant de celte direction. Les indications du Bureau 
central M6t6orologique peuvent, aussi, rendre quelques services. 

Quoi qu'il en soit, c*est ft Taide d*un courant a6rien favorable que 
Blanchard et Jeffries, dfes le 7 Janvier 1785, ont pu traverser la 
Manche, de Douvres k Calais, quoiqu'ils n'eussent emport6 que 
30 livres de lest, imprudence qui faillit, d'ailleurs, leur coAter 
cher, car c'est par miracle qu'ils purent atterrir. 

Mais, dans cette travers6e rest6e justementc61febre, un seulet 
unique courant a6rien fut utilise. II n'en fut pas de m6me dans 
la fameuse ascension du Neptune, le 16 aoAt 1868, k Calais, ascen- 
sion qui est peut-6tre, au point de vue de Tutilisation des cou- 
rants a6riens, une des plus remarquablcs que Ton puisse citer. 
Grice k Texistence de deux courants superposes. Tun dirig6 du 
N.-E. au S.-O., depuis la surface jusqu'^ 600 mfetres de hauteur, 
Taulre, du S.-O auN.-E., a partir de 600 metres, Duruof ct G. 
Tissandier, partant de Calais d'abord, puis d'un lieu situe aux 
environs du cap Gris-Nez, purent s'avancer successivement deux 
fois sur la mer du Nord, k 27 kilomfetres du rivage, et retoiirner 
chaque fois k leurs points de depart. 

II n'est nuUement prouv6, cependant qu'en un point quel- 
conque du globe les courants a6riens possfedent toujours, k des 
altitudes diff^rentes, des directions oppos6es ou simplement 
obliques. Si rexp6rience, montre qu'il y a parfois dans Tatmos- 
phfere des courants superposes, elle montre aussi qu assez fr6- 
quemment il n'y en a pas, au moins dans les limites actuel- 
lement possibles des ascensions a6ronautiques. Ainsi, dans une 
ascension faite k la Villette, G. Tissandier s'est eiev6 jusqu'a 
2.000 metres sans rencontrer, pendant deux heures et demie, 
un courant a6rien capable de lui faire traverser Paris, et a dfl 
redescendre k Clichy. 

Pour la mftme raison, si Ton a r6ussi assez souvent, depuis 
Blanchard, k franchir le Pas-de-Calais, pour aller d'Angleterre 



eo France, il a Fallu allendre jusqu'en 1883 pour voir le Irajet 
inverse effec[u6, malgr^ eii\, d'aillcurs, par Morlan el de Cost^, 
el ce n'esl qu'en seplerabre 1883, apr^s Irois lenlalives infruc- 
tucuses, que Uiosle, en se servanl des couranls afiriens, a pu 
franchir la Blanche, en partanl de Boulogne : 

II quilla Boulogne, pousse par un venl d'est; h 1.0(11) mfetres, 
ilrenconlraun ventsud. etreslaen I'airjusqu'alanuil. Nesachaat, 
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Fill. 55. — rrnversgc ile la Maiicbe, par l.linslo. 

a cause de la brume, oil il 6luil, il descenditjusqu'a 400 m6li-es 
oil il ful repris par le courant est, 11 renionla alors a 1 .GilO metres, 
o& il renconlra un cournnl sudouesl. Redescendant encore nne 
Tois sur la luer, il aper^ul les phares de Douvres el eiil la chance 
beureuse de leiicontrer ii ce moment un courant est, qui le con- 
duisit vers la lerro. II francbil la c6te anglaise, h nne altitude de 
300 metres, el atlerril a 2 kilometres de New-Roramay (Dg. So). 
Ainsi, pendanl toule la duree de ce p^rilleux trajet, prds de 
terre, soufflait un venl d'esl ; vers 1 .000 metres, un vent du sud- 
ouesl. 
On peul (jbjecter que Ton decouvrira un jour les lois du regime 
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des vents daos toutes les saisons et a loutes les altitudes et qu Va- 
lors on pourra se rendre en ballon d'un point a un autre en lou- 
voyant, la manceuvre se r6duisant, en fin de compte, a monter ou 
a descendre. Mais T^chec de rexp6dition Andr6e, dans la cara- 
pagne de 1896, montre qu'on ne pent m6me pas, actuellement, 
compter sur les r6sultats que donnent des observations prolon- 
g6es, au raoins pour les vents voisins de la surface du sol : les 
vents du sud qu'attendait le hardi voyageur pour s'^lancer vers 
le Pdle Nord et, qui, au Spitzberg, auraient da souffler aumoins 
un jour sur trois pendant le mois de juillet, ont, cette ann^e-la 
justement, brills par leur absence. 

La navigation en ballon libre au moyen des courants aeriens ne 
pent done pas, pour le moment, fetre consid6ree comme un moyen 
a pen pr&s sAr de se diriger dans les airs. 

II. — D'ailleurs, la condition priraordiale de Temploi des cou- 
rants aeriens est, 6videmment, la possibility de faire monter ou 
descendre ra6rostat pendant une p6riode de temps d6termin6, sans 
6tre forc6 d atterrir. Or, comme on Ta vu plus haut (Chap, i), 
pour faire monter le ballon, il faut d6penser du lest ; pour le faire 
descendre, il faut depenser du gaz et, en m6me temps, du lest. 
Si, une fois dans une zone favorable, on se contente de suivre le 
lit du vent, arrivent les influences accidentelles, qui font tou- 
jours depenser du lest ou perdre du gaz. 

Cette fafon de navigucr est done 6mincmment vicieuse : priver 
le ballon a la fois de son lest et de son gaz, est une m6thode 
absurde, que Pesce qualifie spirituellement de mci/wde de la 
double saignie. Par suite de cette fagon de proceder, les plus 
longues ascensions ex6cut6es jusqu'a nos jours n'ont pas d6passe 
une duree de vingt-quatre heures. Ainsi, Tascension du Zenith, 
de Paris k Arcachon, dont il a 6te question au Chapitre IV, n'apas 
dur6 plus de vingt-deux heures, et c'cst pour la premiere fois 
que, dans les derniers jours d'octobre 1897, deux a6ronautes, 
Surcouf et Godard, ont pu se vantcr d'etre rcst6s vingt-quatre 



L EMPLOI DES COTBANTS Af.HlFAS lil 

heures en ballon libre, sans allerrir un seul instant, au-dessus 
des VttStes plsines dc I'Mlcmagne du Nord, qu'Us ont parcourues, 
dans ces conditions, sur une longueur de plus dc 1.60O kilo- 
mbtres. 

Un moyen, cepondanl, sc presente imm6dialuraent ii resfiril 
pour supprimer, au moins, la perte de gaz : fermer compl^temenl 
le ballon. Mais, avec les enveloppes aotuelles, le ballon eclalerait 
a quelqnes cenlaines de metres en fair, d^s que I'exc^s de pres- 
sion du gaz cxlerieur sur le ga/. inl^rieur serail seulement de 
Vt p. 100 de la pression atmosph^rique. On a propose, il est vrai, 
des ballons fennes en alumimuin, donl la parol prcsenlerciit une 
resistance de 16 kilogrammes par millimetre carri!', Mais I'ej;- 
perience des bicycletles I'altes de ue m^lal a monlr^ qu'il esl 
loin de presenter les qualit^s Vdulues : iin ballon en aluminium 
se gondolerait avec la plus deplorable facility. 

Pilaire de Rozier, qui avail parfaitcmenl compris les inconv6- 
nients de la m^tbode de la double saignec, avail essays d'y reme- 
dier par I'association de la montgoififirc et du ballon a hydro- 
gfene. II est Evident que c'etait tnellre le feu, comme le lui disait 
Charles, a c6tvdc la putidre; mais c'^lail aussi le moyen de s'^le- 
ver sans projection dc lesl, de s'abaisser sans perdre de gaz, el 
de recomraencer avec quelques chances de succfis I'avenlureuse 
traversee dc Blanchard. Malhrureusemenl I'espericnce de r«p/y- 
inonlr/olfieie se lermina par une catastrophe : le lii juin i1H'6, 
rinlrSpide Pililre el son inCorlune camarade Roraain venaient so 
briser a quelques pus dc la mer, a lioulognc, non a la suilu du 
I'incendie de leur ballon, mais toul simplement a la suite dc 
son explosion, I'enveloppe qu'ils avaient choisie n'ayant pas eu 
une resistance suffisante. 

Meusnier, d^s 1781, avail propose, pour supprimer les perles 
de ga/ el de lesl, I'emploi de ce qu'on pent appeler le Ifsl il'air. 

Le ballon coni^u par le savant officier devait ^Ire enli^rement 
ferm^, et form6 d'une double enveloppe : rinl6rieure, Venaeloppfi 
impermeable, en soie vernissee, Irfes Ifigfere, assez grande pour 
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n'6tre jamais complfeteraent Icndue, k sa partie sup6rieure, par le 
gaz qu'elle 6tail destin6e k conlenir ; I'ext^rieure, Yenveloppe de 
force^ en forte toile, inextensible, impermeable a Tair comprim6. 
L'espace compris entre les deux enveloppes et qu'on laissait 
assez grand, devail conlenir de lair que Ton y aurait comprim6 
a Taide d'une pompe plac^e dans la nacelle et avec laquelle la 
chambre a air ainsi m6nag6e aurait communique par I'inter- 
mediaire d'un tuyau fabriqu6 avec la toile de Tenveloppe de 
force. 

Au depart, le ballon interieur ne devait pas 6tre gonfle com- 
plfetement, et il devait y avoir de Tair dans la chambre. Quand, 
en montant, le ballon int6rieur, d abord flasque, serait devenu 
plein et qu'on aurait voulu monter encore, on aurait laisse 
echapper de la chambre Tair que la tension du gaz contenu dans 
Tenveloppe interieure aurait comprime; cette dernifere serait, 
alors, redevenue flasque. Pour dcscendre, on aurait simplement 
comprime Tair de la chambre kair au moyen de la pompe. Comme, 
grdce a la disposition de Tenveloppe de force, le volume exte- 
rieur de Taeroslat eflt eie loujours a pen prfes invariable, la 
poussee de Tair sur le ballon aurait toujours ete la m6me et, 
par suite, dans le premier cas, le ballon se serait allege, dans 
le second alourdi. En somme, avec ce systftme, il ny aplmde 
perte de gaz et le lest devient inutile, ou, plut6t, rair exterieur 
sert de lest, et ce lest est inepuisable. 

Les frferes Robert simplifierent Tinvention de Meusnier, en 
remplagant le ballon a double enveloppe par un ballon ordinaire 
ouvert k sa partie inferieure, contenant un ballonnet compensa- 
teiir^ en forte toile, dans lequel on comprimait I'air exterieur ci 
Taidede la pompe installee dans la nacelle, lis essayferent de s'as- 
surer des avantages que Tinvention de Meusnier pouvait presenter, 
dans une ascension faite k Saint-Cloud, le 15 juillet 1784, avec un 
aerostat ellipsoidal dont il sera parle dans le Chapitre suivant. Mal- 
heureusement, le ballonnet se deiacha, boucha Torifice du ballon, 
et cet essaise serait termine par une catastrophe sans la presence 
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d'espril d'un des voyageurs, le due de Charlres, qui, se servant 
de son ^p6e comrae corde de d^chirure. n'hSsila pas 4 6venlrer 
la machine. 

II est facile de se rendre coraple, d'aiileurs, que le ballonnet ne 
pr^sente qu'a un faible de^r^ lea avantages que lui prSlail 
Meusnier. Conmic le dit Lapoinle, cd admeltant que I'a^roslat 
soil compl^lcment fermC-, conime le voulait Tioventeur, son 
cmploi ne permel que de petites variulions de hauteur, el cela 
parce que I'usage de Tair comprinn^ est limilS par la resistance 
du lissu constituanl Ics enveloppes du ballon. Si on laisse 
ouvert I'aSroslal k sa partie inftiricurc, ce qui est prudent, les 
avanlages du ballonnel stint encore phis minces : la compression 
produile par le gaz sur I'air du ballonnel est insuffisante, il y a 
pcrte de gaz quand on comprime I'air du ballonnet, el la saign^e 
est simple, voilfi tout. Aussi, le ballonnet de Meusnier, malgre 
les perfeclionnements propos(5s par Renard, qui a montre que la 
pompe n'est pas absolumenl indispensable, n'est-il pas employ6 
par les a6ronaute5, au moins en lant que lest d'air. 

On s'est plutftl bien trouvc de Vkelice-lrst, dont t'id^e est due k 
Van Uccke : 

C'est une bailee ii axe vertical (comme les helices dont on se 
sert dans certains sous-marins pour descendre ou raonter), en 
toile, qu'on attache simplemenl k un des bords de ta nacelle, et 
qu'on aclionne soil k bras, soil au raoyen d'un moteur de puis- 
sance relativeraent faible (fig. 36). En la faisanl tourner dans un 
sens ou dans I'autrc, clle aspire I'air de bas en haul pour faire 
descendre le ballon, remplaganl ainsi la soupape,'ou eile le 
refoule de haul en bas pour le faire monter. rempla^ant ainsi le 
lest, Avec une h^lice de 2™, ill) de diamfelre, k laquelle il imprimait 
till) tours par minute, Mallet a pu oblenir un ntouvcmenl ascen- 
dant de 100 metres par minute. 

Malgr^ cela. le poids de I'h^lice, la difficulte de trouver un 
moteur leger et, en mfirae temps, assez puissant pour la faire 
lourner et remplacer le travail musculaire de latrooaute, font 
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que, raaigr6 ies services qu'elle paraltpouvoir rendre, elle est, 
en !iomme, fort peu employee, 

E. Aim6, s'est, aussi, occup6, dans ces derniers temps, de 
cette queslion si d^licatp de la sustentation prolongfie d'un ballon 
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dans I'air, oE propose, pour atteindrc ce but, de chauffer le 
gaz de I'a^rostat par des injections de vapeur d'eau. 

La thermosphere (c'est le nom qu'il donne A un ballon chaulT^ 
ainsi) est un ballon sph^rique, d'une rapacity de 2.500 metres 
cubes, contenantseulement2. 000 rafelres cubes d'hydrog^ne mesu- 
r^siilaprcssion normale. Elle est done susceptible d'atleindre, avant 
d'fitre conipl6lement gonfl6e el sans perdre dc gaz par son orificp 
inferieure, une allilude d environ 2000 metres. Celte thermosphfere" 
est lesl^e dc mani^re^ne pouvoir(^treenIev6e deterrepar le seul 
effort de rhydrogfine;elle est Irop lourde de 10 kilogrammes par 
exemplp. C'est une injeclion de vapeur produite par un gen^rateur 
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Serpollel, qui d^lerniine el rfegle le raouvemenl asceDsioonel : il 
sufGl d'ouvpir, au nionaeat du depart, le robinel qui fail comrauni- 
quer un reservoir d'eau avec le g6n6raLeurpoui- oblenir inslantan^- 
ment le d^lestage nficessaire. La vapeur inlroduite dans la niasse 
gazeuse dc la therniosphfere dilate I'liydrogfene, par les calories 
qu'elle lui cfede en se refroidissanl et, de plus, en augmenle le 
volume en raisou de la place qu'elle occupe elle-mCme sous la 
Icnsion qu'elle posstde h la lerapSralure Gnale du melarge salur6 : 
ainsi, le calcul nionlre qu'il suffit d'tMover la temperature da 
milieu Ihermospherique de 1 it 2 degres au-dessus de la lemp6< 
ralure de I'air ambiant pour crSer. avec une faible dispense dc 
combustible, une force ascensionnelle de 10 k 20 kilogrammes. 
L'a6ronaule dispose done ainsi d'une force ascensionnelle qu'il 
peut Faire varier & son gri, en cours de route, pour se maintenir 
en 6quilibre, s'Slever jusqu'ii 2.0U0 metres, ou m£me descendre 
dans le voisinage du sol. Dfes que le point de rosSe est alleint, 
I'eau condens^e se depose sur les parois int6rieures et ruissello 
jusqu'lL un collecteur d'oii un lube de caoutchouc le ramfene au 
r6servoir plac6 dans la nacelle. Elle passe de lil dans le gene- 
rateur, et ainsi de suile. 

En r^glanl convenablement le robinel d'alimenlalion et !a 
flamme du brOleur, on pourrail, avec ce precede, voyager jusqu'a 
coraplet tpuisemenl de la provision de p^lrole. Si Ton avail soin 
de se ravitailler a terre en temps voulu, le Irajet pourrail m^me 
devenir ind^Gni. 

Pesce, de son c6ti?, reprenant une id6e dfij4 ancienne, a pro- 
pose de placer H I'inlerieur du ballon, qui serait complitement 
fermd, un hallannel-r^gutateur, ji i'int^rieur duquel on enverrait 
le trop-plein de gaz. 

Ge bailonnet-r^gulateur, en soie tr6s r^sistante, serait rempli, 
au d^parl, de gaz 4 la pression almospherique. O^s Ic depart ou 
dfes que le ballon serail plein, ail parlail flasque. on comprime- 
rail le gaz h I'mttSrieur du ballonnet, tit I'aide d'une pompe. Un 
robinel de delente {qu'on commanderail h. la main ou {i I'aide d'un 
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pelil servo-moleur eleclriquc reli6 k un maoomfetre, ct raCme 
autonialique) perraolliait de regler convenableraent la manoBuvre. 
11 est evident quaprfeB avoir sacrifi^ le poids de lest n^cessaire 
pour s'6lever de quelques centaines de m6lres, on pourrait se 
maintenir en I'air, par ce moyen, presque ind^finiment. II est clair 
qu'en reglant convenableraent le volume du ballonnct, lout au plus 
arriverait-on a y avoir du gaz comprime a i ou o alniosphferes. La 
difCcuIte est de trouver une soie assez r^sislanle. II ne faut pas 
^^onger, en effet a un ballonnet mi^tallique, k cause de son poids, 
ou il faudrait le faire de petite capacity, et on arriverait alors a 
dive forcfi d'y comprimer le gaz du ballon a 30 ou 40 atmospheres, 
ee qui e^iigerait I'emploi de puissanles pompes de compression. 

Mais la therraosphSire n'existequ'al'elatde projet; lasoie r6sis- 
tante de M. Pesce n'est pas encore trouv^e et, le fOt-elle, que ce 
syslfeme devrait encore fitre soumis au conlr61c de I'experience. 
Enfin, Teniploi d"un moteur a charbon ou a pelrole, malgrO 
I'exemple donne par Giffard [Chap. VII) n'inspirera encore pen- 
dant loDgteraps qu'une mediocre confiance aux a^ronautcs. 

Actuellcment, pour oblenir une sustenlation dans I'air un peu 
prolong^e, on en est r6duil alcmploi du ijuide-ropc. 

Le guide-rope, d'aprf-s la thfiorie qui en a et6 I'aite plus haul 
(Chap. I), att^nue. en effet, fortement les pertes de gax el de lest 
et, pendant la nuil et par im lemps brumeux, il donne aussi ta 
direction du ballon. C'est gr4cc a lui que Mallet a pu effecluep. 
avec un arrfil assez prolong^, il est vrai. une ascension de 
:t6 heures, de Paris en Alleraagno. Seulement, il faut qu'un vent 
I'avorablc et d'une vilesse convenable favorisc I'a^ronaute. De 
plus, son eraploi prSsente de serifiu^ inconv6nients : d'abord la 
hauteur d'une ascension sc trouve HmitSe it quelques centaines 
de metres au plus, a moins que Ton no dispose d'une reserve de 
lest sufflsantc pour enlever coraplfelement le guide-rope au-des- 
sus du sol ; cnsuite, le trainage de celle corde sur un terrain 
accidents, od elle pent s'enrouler autour d'un arbre ou dun 
rocher, pcul, 6videmraent, devenir dangereuv. 
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HI. — C'est en guide-ropant. comrae disent les a^ronaules, 
qu'AndrSe, reprenant une idee de Sivel, est parli, le 11 juillet 
1891, a la conquSLe du P.Me Nord. 

Son ballon rAifjIr (fig. 57), conslruit h Paris, par Lachambre, 
d'un tonnage d'environ 4.500 metres cubes et d'ik pen prfes 
20 mfetres de diam^tre, 6tait a double enveloppc en ponghee au- 
dessous de I'^qiialeur, ft triple au-desaus. Gonfle h rhydrogfene, 
il pouvait porter Irols voyageurs avec des approvisionneraents 
pour quatre roois ; son imperm^abiltl6 6tait suffisante pour lui 
permetlre de rester de vingt a liente jours en I'air. La descente 
devail s'ex^cuter avec une corde de d^chirure. I'a^rostat n'ayanl 
pas de soupape sup^rieure, mais seulemenL de pelites soupapes 
de inanceuvre plac6es a I'^quateur. Une chernise en soie, dun 
poidsde 40 kilogrammes, recouvrait lapartie sup^rieure du ballon 
dans lebuld'empScher la neige de s'y accumuler. Une soupape de 
Bilrel6, deslin^e h conserver le gaz, et pouvanl s'ouvrir auloma- 
liquement sous une pressioo de 10 millimetres d'eau, fermait la 
partie inf^fieure de Vappendice. 

Le poids de I'enveloppe ne d6passait pas 1.000 kilogrammes; 
celui du filet et des suspenles (qui sont au nonibre de 48), 400. 
La nacelle, complftteraent close, dune hauteur A'k peu prfes 
2 metres, etait divisSe en deux stages, I'^tage inf^rieur con- 
tenant deux couchelles. Avec les accessoires indispen sables et 
ses six cordes de suspension, elle pesait environ 186 kilo- 
grammes. Elle 6lail perc^e de deux ouvertures k !a parlie inT^- 
rieure : I'une servant a descendre, k quelques metres au-dessous 
de la cabiiie, le r^chaud a I'alcool sur lequel on fera la cuisine ; 
par Tautre, garnie de porcelaine, on pouvail, au besoin, cracher, 
comme dit spiriluellenienl E. Gautier. Au-dessus du cercle (^taient 
Qxf^s divers objets, notammenl le lesl, les instruments scien- 
lifiques, un tralneau. etc., sans compter le panier aux vivres, 
Trois guide-ropes d'un poids total de I.OOO kilogrammes, enduits 
de vaseline pour mieux glisser, devaienl servir h. mainlenir le 
ballon S une hauteur de 'InQ m&lres au-dessus du sol, c'est-fi-dire 
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en dessous de la region inf^rieure des nuages, mais en dessus 
des brouillards de la surface terrestre. 

L'originalil^ dii projet consislail en ce que eel aSroslal elait rauni 
d'une sorle i'a/iparcil de illrertion, compose d'une voile fi\6e 
suivant un des m<5ridiens du ballon, apparcil donl I'idfe paratl due 
k Lhosle el Mangol, qui TaupaienL essay6 dans Icur Iravers^e de la 
Manche, de Cherbourg t Londres. le 29 juillet 1886. 11 est 6vi- 
dent que si un guide-rope e?l crocli^ dans le mfime raeridien 
que celui oii se trouve Gx^e la voile, celle-ci n'a aucun effcl, el 
le ballon derive comme k Pordiiiaire dans le lit du vent, mais 
avec plus de vilesse. Par conire, si le guide-rope occupe une 
position interni^diaire, la voile se pr^senlera obliquement an 
vent, et le ballon, au lieu de suivre le lit du vent, en sera ecarl6, 
sa roule pouvant faire avec liii un angle qui, d'apr^s les expe- 
riences d'Andr^e. a une valeur mojenne de 27", En somme, 
on volt que, dans ce projet, le ballon n'^tait pas libre, mais plac6 
dans les conditions d'un navire k voile, la resistance de la car^ne 
6tant remplaci^e par le tralnage des guide-ropes sur le sol ou dans 
la mer. 

On a pris, comuie point de depart, I'lle des Danois (fig. S8). 
C'est Iti qu'a ele construiL le liangar ofi le rempHssage a 6le 
effeclu6. 

Le depart a 6t6 li\6 en juillel, parce qu'alors I'air est suffi- 
samment clair, et qu'une fois sur trois. pendant ce mots, les 
venls du sud rfegnenl au Spilzberg. Le soleil qui, a celle epoquc, 
est conlinuellement 4 I'liorizon. a Ad ^clalrer continuellemeat 
la roule de la^ronaute, ce qui est un grand avantage. Sa presence 
aura eu encore pour elTel de mainlenir la lempSralure du ballon 
et de I'air k un chiffre assez 6gal pour que la force asrension- 
nelle de I'a^roslat ne puisse subir que des variations minimes. 

Une circonslancc avanlageuse pour les a6ronautes consisle en 
ee que le terrain de la banquise, corame Ta demontr6 le der- 
nier voyage de Nansen, ne pr^sente que des inegalites relative- 
ment miDimes. au moins jusqu'au H9° degrS, de sorte que les 
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guide-ropes pourront certainement glisser assez facilemeDt et 
qu'il n'y a pas k redouler I'obstacle trfes s^rieux que pr6senle- 
rait la rencontre d'une chalne des monlagnes. Une seconde cir- 
constance favorable est qu'il ne se produit jamais de d^charges 
electriques dangereuses dans les regions polaires. 

Ajoulons. pnfin, quo les plnies y sont insipnifiantps. pl qu'il 
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n'y n rien a craindre des Icmpfiles, comparalivement rarcs a 
cette epoque. 

Des savants, eminents, commc Bertlielot, des a^ronautes dis- 
tingu^s, comme Lapointe et Surcouf, ont fait, au projet d'An- 
dr6e el aux mojens cmployi^s pour le realiser, des objections 
plus ou moins s6rieuses. Nous ne les relSverons pas, sauf une, 
qui est capiLale, k savoir que ie regime des vents, aux environs 
du P6le, est tin regime de boiirrasques, comme dans I'Europe 
centrale. II semble bien que I'^mincnt Su^dois (fig. 59) n'a pas 
voulu tenir coinple de celle loi, qu'admettent cependant tons les 
m^t^orologistes. 
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Aussi. ne manquera-t-on pas de dire, si Andrec reussil, que 
c'est le hasard qui I'a favorisS. Mais n'esL-ce pas le hasard qui a 
favoris^ Bippalus lorsque eel intr^pide marin a alTronl^ le pre- 
mier les vagues de I'Ocean Indien pour decouvrir la roule de 
rinde la plus courte ? WesUce pas le hasard qui a [avoris6 
Coiomb '.' 

Ccpendaat, ropinion publique, inquifele ii jiisle tilre, cioit peu 
itu succf^s de rexp^dilioo 
Aodr^c , el Pesce pni- 
cooise , dcpuis quelque 
lemps, un mode original, 
raais qui senible bien peu 
pralique, de penetration 
au P61e Nord II propose 
pour celii, d unir le ballon 
du sous raann Ic paial> 
lique h. 1 aveugle 

En lempa ordinaiic 
lanl que U iiii-r sciail 
libre, lo bdtedu bubn)i.r 
sible naviguerait a fleiu 
d'eau. A 1 approLhe des 
banquises, le sou** raann 
plongerail a uue profon l-io •>' - \nlru 

deur suffisante pour pou- 

voir passer en dessous el n'^niergcrail qu'une fpis la banquise 
d^pass^e. Ce bateau aurait, dans son chargement, tout le mate- 
riel voulu pour le gonflemenl d'un ballon de 300 a 400 metres 
cubes. Co ballon ne serail, en realite, qu'un simple poste d'obser- 
vatioD, maintenu loujours a I'etaL captif el destine a explorer la 
region, faire les observations nScessaires, prendre des vuespho- 
lographiques, etc. L'ne fois la region bieo e.\ploree, on replierait le 
materiel aerostalique el, apres avoir determine avec precision la 
direction du nord et orients le gyroscope [qui, prfis du Pole, doil 
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n6cessaireraent remplacer la boussole) dans cette direction, le 
sous-marin s'immergerait jusqu'au niveau inferieur de la ban- 
quise et en franchirait avec precaution T^tendue. 

Dans le cas oil Touverture la plus voisine serait trop 6Ioign6e, 
on pourrait choisir un point interm6diaire pour y faire, k distance, 
une ouvcrture, par Texplosion d*une torpille dirigeable. 11 ne 
faut pas oublier, en elTet, que Nansen a demon tr6 que le banquise 
n a que quelques metres d'6paisseur. 

En 6raergeant dans la nouvelle ouverture, qu'elle filt naturelle 
ou artificielle, on recomraencerait la m6rae s6rie d'op6rations. 
De proche en proche, par etapes successives, on finirait, croit fer- 
mement Pesce, par arriver au point tant d6sir6. 
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CHAPITRE VII 

LES BALLONS DIRI6EA8LES 



Le Cbapitre precedenL nionlre quU esi absolument indispen- 
sable, pour resoudre le problfeme de la direclion des ballons, de 
pouvoir donner a I'a^roslat une vilesse propre lui permetlanl de 
lutter conlre le vent et d'en triompher. Examinons done rapide- 
ment les efforts qui ont 616 fails pour resoudre cc difficile pro- 
bl^rac. 

I. — Quclques a^ronautesdu siecle dernier avaicnl songc. potir 
rcndre les jicroalals diriyeables, a les inunir de vurilables voiles, 
comme celles des navires. Mais, quand un ballon d^pourvu dc 
tout propulseur est en fiquilibre dans Fair el se d^place horiiton- 
lalemeot, ou a peu prCs, par rapport a la surface du sol, il se 
Ironve, relalivemenl fi I'air ambianl, dans la plus complete immo- 
bilite : il n'u aucun raouvcraenl qui lui soil propre; ce n'esl pas 
lui qui marche, c'est la masse dair au milieu de laquelle il est 
imraerg^. Des voiles qui, necessairemenl, font corps avcc I'ac- 
roslat, ne pourruienl lui donner aucun mouvement de translation 
par rapport icelle masse dair. 

II faut done, pour resoudre le problSmc dc la navigation 
aerienne par les ballons, les munir d'uo pmpulsriir convenablc, 
actionne par un ntolew, qui soil capable de leur donner une 
Vitesse propre, suffisante pour leur permetlre de marcher centre 
le vent. Tout le syslftme deviendra alors un navirc veritable ou, 
comme on dit encore, uu an-onef. 
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a). — Cherchons la valeur que doit avoir cette vitesse prop re 
par rapport h celle du vent. 

La question qui se pose tout d'abord est celled : peut-on 
lutter contre le vent, avancer, en donnant au ballon une vitesse 
inf6rieure a celle du vent? ou faut-il que cette vitesse soit sup6- 
rieure h celle du vent? En d'autres termes, peut-on, en lou- 
voyant, gagner sur le vent avec une vitesse nioindre, comme on 
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Fig. 60. 

pent le faire avec un bateau? A priori, non, car, comme le fait 
remarquer Lapointe, un bateau, dont une partie est dans Teau 
et Tautre dans Tair, n'est pas assimilable k un ballon qui, 
comme un bateau sous-marin, est enti^rement plong6 dans le 
fluide qui le porte. D ailleurs Timpossibilit^ de louvoyer se d^duit 
ais6ment du principe suivant, qu'il est impossible de ne pas 
admettre comme evident : 

Pour un ballon dirigeable, le lieu geomcirique des points ahor- 
dables au bout de I' unite de temps^ est^ pour une m^me zone d'equi- 
libre, la circonfirence decrite d\m point situe sous le vent du 
point de dipart, a une distance de ce point egale a la vitesse 
du vent dans f unite de temps^ avec un rayon igal a la vitesse 
propre du ballon (qu'on suppose constante, ainsi que celle du 
vent). Ainsi, P 6tant le point de depart (fig. 60), PP' la vitesse 
du vent dans Tunit^ de temps (cette unit6 de temps 6tant com- 
plfetement arbitraire, c'est-a-dire pouvant 6tre une heure ou un 
nombre quelconque d'heures), P'Q la vilesse propre du ballou 
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dans la ra6rae unilt^ de lemps, la circonf^rence P'Q est lo lieu 
des points abordables au boul de I'unit^ dc temps. 

Supposons alors lii vitesse propre P'Q du ballon pins petite 
que la vitesse PP' du venl: posons P'Q ^ V, PP' ^ V,. La circon- 
rerence abordable au bout de I'unilfi de temps aura pour centre 
P' et pour rayon P'Q ^ V, h'anr/le abordable, c'est-a-dire la 
portion de riiori/on ouverte t. I'aHrostat (el ii I'inl^rieur de laquelle 




son chemin pourra filre une courbe qiieJconque), sera (fig. CI) 
Tangle TPT,, tangent e\ti5rieurement 4 la circonKrence abordable 
et donn6 par la formule 



qui montie qu'il est toujoura plus pelit que 180", puisque, par 
hypollifese, V ^ V,. Quanl 4 la direction du cap, c'est-a-dire la 
direction qu'il Taudra donner au ballon pour aboulir en un point 
lei que Q, par exemple, elle sera Svidemmenl P'Q, la direction 
du ballon sur Ic sol, c'esl-ii-dire le chemin w'e/parcouru, ttant PQ 
el \'anfjlr de deviation 5, c'est-S-dire Tangle du cliemin riiel 
pnrcouru avec la diieclion du vent, 6tanl Tangle QPP'. On voit, 
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en outre, quele chemin maximum que le ballon pourra parcourir, 
loujours dans Tunilfe de temps, sera Pm = V + V„ le chemin 
minimum Vm' = V, — V; enfin, que la deviation 7naxima est 
Tangle M,PF = M^PP', c'est-a-dire la moilie de Tangle abor- 
dable, cette deviation etant obtenue quand los directions du cap 
sont P'M, et P'Mg, c'est-£t-dire perpendiculaires a la route r^elle. 
Supposons maintenant V = V,. Mors, la circonf6rence des 
points abordables au bout de Tunite de temps passera par le 
point de depart P; Tangle abordable T, PT^serade 180'', car, dans 
ce cas, 

sm -^ = 1 , 



et Tangle de deviation maximum sera de 90^. La moiti6 de Tho- 

rizon, en somme, sera ou- 
/>' verle a Ta6rostat. 

Supposons enfin la vitesse 
propre V plus grande que la 
Vitesse V, du vent. Alors, le 
point de depart P du ballon 
est k Tint6rieur de la circon- 
ference des points abordables 
(fig. 62), et le ballon pourra 
atteindre tons les points de 
Thorizon, c'est-a-dire pourra 
suivre, dans sa marehe, une 
c our be fennee quelconque. 
La direction du cap sera tou- 

jours FQ, le chemin r6el parcouru 6tant toujours P Q, et la 

vitesse minima V — V,. 

La condition dune direction complete dans tout les sens est 

done que ton adjoigne au ballon im moteur et un propulseur 

capable de lui donner tmc vitesse propre superieure a celle du 

vent. 




Fig. ^t. 
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Cherchons niaintenanlla vnlcurabsolueadonner k cetle vitesse. 

Pour cela, il Taut connallre. au moins approximativeineiil, le 
rdfjinw des cnj/sdans le parcoura presume du ballon. A Paris, par 
ojtemple ii lUO metres dehauleuripeu pr6s au-dcssusde la Seine, 
la Vitesse du venl ne diipa^sc pas 10 metres par seeonde, 708 fois 
SUP l.UUO, el 12"', JiO par seeonde. 81 Ji foissiir 1.000. Si Ton pou- 
vail arriver 4 donner i iiD ballon une vilesse propre de 10 mfelres 
par seeonde, on pourrail done, dans la region parisienne, navi- 
guer 1 fois sur 10 conlre le venl ; avec une vilesse propre de 
12'", SO par seeonde, on pourrait faire de raf^me 8 fois sur 10. 
EnDn, avec une vllesso de 20 nifelres par seeonde, on pourrail, 
se diriger a son grfe ronlre n'iraporle quel venl, sauf le cas d'un 
ouragan. Le but a atteindre est done bien net : Tine vilesse de 
2U ni&lres par seeonde ou, a d^faut, une vilesse d'au moins 
lU mfelres. 

Comment resoudre ce probl^me? 

A priori, le choi\ du propulseur k employer est lout indiqu6 : 
c'est Vlielice, qui paralt consliluer jusqu'a priJsent le raeilleur el 
le plus simple des propulseurs qui sonl destines k agir sur un 
fluide dans lequel ils sonl enli^rcment plonges. 11 est clalr que si 
on fixe 6. la nacelle d'un aerostat une h^lice dont I'axe soil hori- 
zontal el qu on lu fasse mouvoir, elle avancera, giAce it. la presston 
qu'ellc exercera sur lair, comme avance, griice a la prcssion 
qu'elle exerce sur I'eau, Vhelice d'un bateau, el qu'elle enlralnera 
avec elle nacelle et ballon. Sculemenl, il faudra, 61ant donne 
Texlrfime mobilite du milieu dans lequel elle devra mordre, donner 
i^ celle h^lice de graodes dimensions, el, surlouL, elant donn6 
que la resistance de I'aird une surface en mouvemenl augmenle 
proporlionnellemenl an carro de sa vitesse, lui imprimer une 
grande vilesse, c'esl-ft-dire lui faire eieculer un Irfes grand nombre 
de tours dausl'unil^de temps (100 a 2(lU tours par minute, indique 
I'exptSrience). Mais alors, il faudra d^velopper, dans I'unitd de 
lemps.unasse/.<;randnombrodedievaux sur I'arhrede celle h^lice, 
el comme un ballon enl(?\e au plus 1 kilogramme par m(,4re cube. 
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on voit qu'il est necessaire d'oblenir le cheval a un poids bien 
raoindreque dansles moteursde construction courante. Par suite, 
la condition qui domine le problfeme est Temploi d'un moteur 
extr^mement leger. 

Soil, maintenant, T \^ puissance a obtenir, c'esl-a-dire le travail 
a d6velopper dans TunitS de temps, V la vitesse propre, constante 
en grandeur eten direction, queronchercheaacquerir,R la r6sis- 
tance a Tavancement due h la resistance de Tair. Le raouvement 
du ballon 6tant suppos6 uniformc, le travail moteur est 6gal au 
travail resistant ; or ce dernier est mesur6, dans runit6 de temps, 
par le produit de la force r6sistante R par la vitesse V. En 
valeur absolue, le travail moteur est done donn6 par la formula 

T = RV. (E) 

Mais si Ton appelle S la section mattresse de Ta^rostat, c'est-i- 
dire la section d aire maxima faite dans le mobile perpendiculai- 
rement au d6placemenl, K un coefficient qui depend de la forme 
du ballon et de la pression du gaz ambiant, mais qui, en somme, 
est constant si le ballon se meut horizontalement, Texp^rience 
montre que pour des vitesses tellesque celles qu'il s agit de donner 
k un aerostat, c'est-i-dire pour des vitesses ne d6passant pas 
50 mfetres, la resistance^ 6gale et oppos6e k la force propulsive 
necessaire, dans Thypothfese oil le mouvement uniforme estfitabli, 
pent 6lre representee par la formule 

R = KSV-. (42) 

Rempla^ons, R par cette valeur dans la relation pr6ccdente, et 
Ton aura la formule fondamentale : 



T = KSV% f43 



^ 



qui permet, K et S ctant connus, de calculer a Tavance la puis- 
sance T du moteur a employer pour obtenir une vitesse propre V. 
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CcUe formule raontre aussi que le travail a develupper croU 
commele cube des vilesses. Or, si I'on augniente le loiinage d'un 
ballon, la resistance, pourlarafimevilesse, croUa peu pres comme 
le carr^ des dimensions; mais la force asccnsionnelic augmeote 
plus que le cube de ces dimensions, carle poids inoit dun aerostat 
n'augmente pas, a beaucoup prfes. proporlionneliement au ton- 
nage. Le poids dlsponible du moteur est done augmented dans des 
proporlions encore plus grandes. II en resulte gn'au point de vtie 
da la vitesse, il y a inl^riH, pour les baUons dirigeables comme 
pour les bateaux, li employer les gros tonnayes. 

b). — II est (Evident que la resolution du probl^me de la 
Vitesse k imprimer t un ballon sera grandement racilit^e par la 
reduction h. leur minimum, pour un tonnage donn^, des resis- 
tances H I'avancement. Examinons done les moyens que Ton peul 
employer pour alLeindre ce but. 

L'enorme resistance qu'un ballon sph^nquc presente au vent, 
pour un volume donuc, doit d'abord faire abandonner la forme 
spliero'idale et, A priori, la forme allongee on en fuseau, est pre- 
ferable, comme I'avaient compris Meunier el Brisson. d6s nSi, 
En donnant, en elTct, au navire ai^rien une prouc et une poupe, 
il est evident que la prone aura pour effet d'^carler I'air sans 
brusquerie, d'eviter son emprisonnement et les remous qui en 
rSsultent. tandis que la poupe emp6cliera laspiration a I'arrigre, 
en remplissant le vide particl cre6 par le passage de la proue. 
De cette fa^on, la compression a I'avant ne s'augmente pas de 
I'aspiration sur la face posterieure. 

Pour fixer les idees, considi^rons un ballon fusiforrae comme 
le ballon la France, do Renard et Krebs. 1-a resistance do cet 
aerostat, 6tait, dans le voisinage du so), donnee par la formule 

R = 0.0213 SV, 



S eUinl la section maltresse de la carfene (ou mattre-coupk), V 
la Vitesse du vent qui le t'rappe. Un ballon sph6rique de m€me 
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section eprouverait, dans les rafimes conditions, comme le 
montre Texperience, one resistance 

R' = 0,032 SVS 

c'est-a-dire une fois et demie plus grande, a trfes peu pr6s. Pour 
que la resistance du ballon sph6rique fflt la m6me, il faudraitdonc 
que sa section fflt r6duitedu tiers. Pour la France, on avail S = 
55 ™*, 4 ; il faudrait done que la section du ballon spherique fOl 
de 37 mfetres carr6s, ce qui correspond k un rayon de 3°, 44 et 
k un tonnage de 270 mfetrcs cubes. Or le tonnage de la France 
6tait de 1.864 metres cubes. Gr&ce a sa forme en fuseau, un bal- 
lon de 1.864 rafetres cubes n'6prouve done pas, de la part de 
lair, une resistance superieure a celle qu'eprouverait un ballon 
spherique de 270 metres cubes, c'est-a-dire pres de sept fois plus 
petit. 

II semble mftme que le r61e de la poupe est plus efficacc, 
encore, que nous venons de le dire. En effeU non seulement elle 
remplit le vide creuse par la proue, mais encore elle doit penetrer 
dans les couches Guides en les coupant sous un angle conve- 
nable ; de cette fagon, elle se fait serrer, comme le coin par les 
levres qu'il a ecartees, et elle provoque la naissance, dans le sens 
de la marche, d une composante qui permet de recuperer une 
par tie du travail depensee par la proue. 

Quoi qu'il en soit les oiseaux et surtout les poissons a marche 
rapide des profondcurs pelagiques {Bathtjpterols diibins, Ceniro- 
phorusy etc., qui vivent entre 1.000 ct 2.000 metres de profon- 
deur) nous donnent un exemple de ce mode de conformation. 

Aussi, sans s'attacher ^copier servilement la Nature, ce qui est 
contraire aux regies d'une saine raison, Jullien d'abord, en 1850, 
Renard et Krebs, en 1884, n'ont pas hesite, pour determiner la 
forme k donner a leurs aeronefs, k etudier le mouvement dans 
Teau de solides de formes differentes, rappelant celles des pois- 
sons. En particulier, pour determiner approximalivement le rap- 
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porl de la proue a la poupe, eL. par suite, la position !a plus 
avanlageuse -i doanor au mailre-oouple, oon seulement au point 
dc vue du miniinuin de resistance, niais aussi pour ^viter les 
mouvemenl giraloires de l^le u qunte qui se produisenl presque 
loujours avec des ballons a forme symfitrique, Renard et Krebs 
odL constniil des solldes en ebonite, ile ra6rae longueur, mais 
dans lesquels le maitre- couple avail des positions dilT^renles. 
On les fit lomber dans I'ean avec la miime vitesse. el Ton 
choisit comme module du dirigeable, le solide dont la descents 
eut lieu sans mouvements de taccls. (Vest ainsi que Ton conslata 
qu'un dirigeable doil marcher le gros bout en avanl, la meilleure 
position & donner au maltre-couple 6lanl au tiers de la longueur 
k partir de la pointe avant, et que Ton mil fin 'a la I'ameuse 
queretle des peliu-buutiem et des gros-boitiiem. 

Mais il ne suffit pas de donner au ballon une forme allongSe 
pour diminuer la rt^sistance du Iluide ambiant. Les elTets de cet 
allongemenl ne se feront sentir que si I'^toO'e est loujours parfai- 
temenl lendue. Dansle casconlraire, des poches se formeraient a 
Tavaut, aux points oij la rSsialance serait maximum, et I'air, au 
lieu de glisser sur r^lofTe, s'arcboulerait en quelquc sorle 
conlre le ballon : la r^sislam^e k la marehe augmenleiail en 
d'6normes proportions et il pourrait mime arriver que I'enve- 
loppe soil elrangl^e dans les mailles du filel, ce qui ne laisse- 
rail pas d'dlre dangcreux. 

Les a^ronautes n'ont Irouvc jusqu'A pri^scnl, pour maintenir 
parfailement lendue I'^tofTe d'un aerostat, qu'un seul et unique 
moyen, propose par Dupuy de Liliue, I'emploi du ballunnet de 
Meusnier, L'air que Ton insufile h son inlerieur, d&s que I'a^ros- 
Ifil, pour une raison ou une autre, devient ttasque, en augmcn- 
lanl le volume du ballonnet, a, du m^me coup, pour effel de 
comprimer le gaz et de le forcer a tendre I'enveloppe, qui con- 
serve ainsi son invariability de forme. 

Le calcul permet facilenienl, d'ailleurs, de determiner lea 
dimensions it donner au ballonncL pour que I'afironef, aprCa 
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s'felre 61eve a une hauteur d6terminee, puisse elre maintenu 
complSteraent gonfle jusqu'st ratterrissage. Soil A„ la pression 
de Tair a cette hauteur, V le volume occup6 alors par le gaz 
a6rostatique, h^ la pression au niveau du sol. Supposons le bal- 
lon arriv6 k lerre : le gaz, qui s'est contracte depuis le commen- 
cement de la descente, n'occupe plus, en vertu de la loi de 

Mariotte, qu'un volume V ■—. D6s lors, si Ton veut que Tenve- 

loppe ne devienne pas flasque k ratterrissage, il faut que ce 
volume soil igal au volume V — t; auquel se trouve r6duite la 
chambre k hydrog^ne quand le ballonnet contient son volume 
d'air maximum v. De 1& la relation 

V^== V — v, 
qui donne 

^'=V(1— ^). (44) 

R6ciproquement, v 6tant donn6, la hauteur maxima qu'on pourra 
atteindre sans craindre que le ballon se d^forme, sera donn^e 
par la relation 

h. = Ac (l - y) • (45) 

L'allongement du ballon, Tin variability de forme donn6e a I'en- 
veloppe, ne suffisent pas, 6videmment, pour r6duire k son mini- 
mum la resistance de Ta^ronef a lavancement. II faut encore que 
la nacelle et le filet, par lour forme et leur disposition, con- 
courent k cette diminution : c'est a quoi Ton arrive en dirainuant 
autant que possible le nombre des cordages el en donnant k la 
nacelle elle-m6me une forme allongee. 

f). — La resistance k lavancement r^duite au minimum, il faut 
encore, si Ton veut rendre pratique la navigation aerienne, que 
le dirigeable employed pr6sente toutes les conditions de stability 
possibles au point de vue de la s6curit6 des passagers et de la 
route a suivre. 
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Dupuy de Ldme a. le premier raontr^, en 1871, que pour qu'un 
[ ballon reunisse des conditions de stabilile le rendant habilable, 
il faul d'abord que le syst&me entier de I'a^roner, ballon-fileC- 
' nncelle, forme iiq loul rigide. 

Supposons, en cITpI, qu'il n'en soil pas ainsi. Cliacun des 

mouveraenls des passaf>ers. en d^pla^anl le cenlre de grnvite de 

I'apparei], fait porter ielTort principal, lanlot sur Tune. lantuL 

, sur I'autre dea snsppnLos. 11 en resulle, d'une part, que chaque 

suspente pent, ft un moment donne. avoir h supporter presqne 

I ft elle seul le poids total de la nacelle et. par suite, doit avoir une 

' rtsistance pins grandc que si la suspension ^tait solidaris^e; 

d'autre part, que les passagers ne penvent se deplacer sana pro- 

I duire des oscillations d6sagr6ables. 

Abstraction Taite, d'ailleurs, de ce genre d'oscillations, il Taut 
1 encore rcmarquer que lout changement dans la viiesse du ballon 
I (et ces ehangeraents sont inevitablesl a pour effel de provoquer 
aussi des os dilations, la proue se relevant ou s'abaissant suivant 
' qu'il y a ralenlisseraent ou acceleration du mouvement. ConsidC- 
rons. quelle que soit la cause qui la produise, une de ces oscilla- 
tions : quand la proue se relfeve, le dessous du ballon otTre au 
vent plus de surface a I'avant, moins de surface a Tarridre ; en 
m^me temps, le gaz nionle vers la proue et la permanence de 
forme u'est plus assur^e. Quand la proue s'abaisse, les rafiraes 
ph^nom^nes se produisent ft I'arri^re. Done, quelle que soil la 
cause dea niouvements de langage du ballon, ces monvemenls 
tendcnt a s'accentuer, el peuvenl devenir dangereux. 11 est vrai 
que ces oscillations se produiront encore si le systt;me forme 
un tout rigide ; mais ators, comme it constitue une sorte de bloc 
de forme invariable et que le centre de gravity est toujours 
au-dessous du point d'application de la force ascensionnelie, ellea 
ne tardent pas ft s'aniorlir d'elles-rai^raes, 

Le principe de la melbode employee par Dupuy de Lilime 

pour arriver ft faire de I'a^ponef un tout rigide, est le suivant : 

On relie chaque point P de la nacelle (Gg. ti3), non ft un point 
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unique, corame dans les ballons ordinaires, mais k deux points A 
et B choisis de telle fagon que la verticale PV du point P soittou- 
jours comprise a rint6rieur de Tangle APB. Quand ce systfeme 
APB s'incline pour une cause quelconque, le poids de la nacelle 

tend simuUan6raent les deux cor- 
'^\\ ^^^ dages AP, BP, et il est fevidenl 

que le systferae possdde, dfes lors, 
la mftrae rigidity que s'il etait 
form6 de barres m^lalliques soli- 
^^S' ^'^' dement riv6es a leurs articula- 

tions. Si P et Q designent deux 
points plac6s aux extremit^s de la nacelle, les suspentes exl6- 
rieures, AP et BR constituent ce qu'on appelle le filet porteiir^ 
les suspentes int6rieures AQ et BP constituant ce qu'on appelle 
le filet des balancines, 
Ces conditions de slabilil6 ne sont pas, d'ailleurs, suffisantes. 
La stability de route, c'est-i-dire la stability dans la direction, 
est absolument n^cessaire pour le probl^me dont on poursuit la 
realisation. 

Pour Tobtenir, il faut d'abord 6viter les mouveaicnts de tfete a 
queue : on a vu plus haut comment on y arrive en donnant aux 
dirigeables une forme dissym6trique. II faut ensuite pouvoir 
maintenir ou modifier a volont6, et par un moyen simple, la 
direction suivie : c'est ce que Ton obtient, comme dans les 
bateaux, k Taide d'un r/otivemail. Seulement, comme le gou- 
vernail serait 6videmment impuissant a maintenir la stability de 
route, si la resistance variait a chaque instant (ce qui serait le 
cas avec un ballon qui nc se mainticndrait pas compl6tement 
gonfl6), on voit que la permanence de la forme doit 6tre consi- 
d6r6e non seulement comme un moyen de diminuer les distances 
k Tavancement, mais encore comme un moyen d'assurer la sta- 
bilit6 de route. 

Un autre genre de stability encore plus important el, par suite, 
dont il faut encore se pr^occuper, c'est la stabUite verticale. 



Pig. (11, 
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Le principal obstacle a la stability vertirale est eaus6 par les 
ruptures d'6quilibrc qui, commc on I'a vu dans le Chapitre pro- 
c6dent, soot, actuelleraenl, presque impossibles h 6viter. Non 
seuleraenl, griice h ce d^faul commun k lous les ballons, la lon- 
gueur du voyage est toujours fortement diminiiee, mais, de 
plus, une rupluro d'^quilibrc, si petite i 

qu'elle soil, donne toujours naissance A jtii-^'^' 

des mouvenionts de langage plus ou ^ ^ 

moins d^sagr^ables. Supposons. en efTet, I ^■^ \ 

que cetle rupture d'^quilibrc donne, par l---^ ^ 

eseraplp., une vitesse ascendantc v au bal- 
lon (fig. 64); cetle vitesse se coraposera 
avec la vitesse V du ballon, el la resistance k Tavancement 
s'exercera suivanl la direction a, ce qui augmentera d'abord, dc 
beaucoup. la resistance et fera naitre, inevitablemenl, des oscil- 
lalions qui pourronl devenir dangereuses avoc des ballons triss 
allonges. TouteFois le calcul montre qu'en augmenlant la vitesse 
propre de I'a^ronef, on ameliorerail de plus en plus sa stabiliti 

dans le plan horizonlal. II n'en est pas moios 
1 vrai que toule disposition qui empficberait le 

deplaceraent suivant la verlicale serait Irfes 

^ y pr^cieuse. 

EnGn, il est Evident qu'il faudrait aussi s'ar- 

ranger de fagon que la distance qui separe 
' traction et ile rt'si^lance B et A de I'aerostat (ce 

point place enlre le centre de gravity dc 
I'a^roslat el son cenlre de pouss^e, lequel coincide a peu pr6s 
avec le cenlre de gravity du ballon proprement dil) fflt nulle 
ou. au moins, aussi petite que possible. Un r^duirnit ainsi k 
son minimum TefTet que produit le couple de renversement que 
formenl les deux forces de traction et de resistance, couple 
dont ie bras de levier AB (fig. 63) est la distance des points 
d'applicallon de ces deux forces, 6gales el oppos^es puisque Ic 
mouvement de i'a^ronef est suppose uniforme. Malheureusement. 
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la difficult^ que Ton 6prouve Ji placer Tarbre de Th^lice en dehors 
et au-dessus de la nacelle rend trfes difficile Tex^culion de celte 
condition. 

d). — Examinons, raainlenant, la question (Ju raoteur. 

Les moteurs acluellement en usage peuvent se ramener k 
Irois types principaux : les machines a vapeiir, les moteurs a gaz 
(parmi lesquels \es7)wteurs a pelro/e], \e^ machines electriqites^ 
(piles, accumulateurs, etc.). Restc a savoir lequel de ces trois 
types est appele a fournir le moteur, a la fois l^ger et puissant, 
que Ton desire. 

Mais il y a deux famous d'envisager la question de Ieg6rei6 : ou 
la dur6e pendant laquelle le travail doit Aire d6pens6 n'importe 
pas, ou il faut que Ton puisse compter sur un d^bit de travail de 
longuedur^e. 

Dans le premier cas, il suffira de s'enqu6rir d'un moteur dont 
Tunit^ de puissance soit aussi I6g6re que possible, c'est-A-dire 
qui donne le plus de chevaux possible, pour le poids le plus petit 
possible. C'est ce qua faitGiffard, en 1832, comme on le verra 
plus loin. 

Dans le second cas, et c'est le seul int^ressant, car un dirigeable 
doit pouvoir naviguer, pour 6tre pratique, pendant au moins dix 
heures cons6cutives, il faut tenir compte de la provision k em- 
porter pour faire fonctionner le moteur pendant ce temps : de Teau 
si c'est une machine a vapeur, des liquides convenables si c'est 
une pile, du petrole si c'est une machine k hybrocarbures. 11 
faut alors, non seulement un moteur I6ger par unit6 de puissance, 
mais encore il faut que la d^pense de Tunite de travail pendant 
runit6 de temps corresponde it une addition de poids aussi faible. 
que possible. 

L'^tude des differentes sortes de machines montre qu'actuelle- 
ment ce sont les moteurs a petrole qui paraissent presenter le plus 
d'avantages et, qu'a defaut, une machine a vapeur vaut encore 
mieux qu'une machine 6lectrique comme celles qu'ont employe 
Baumerarten et Wolfert, A. et G. Tissandier, Renard et Krebs. 
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Cependanl ces madiines, piles ou accuraulateurs onl un immense 
avanlage : conservanl le mfirae poids, k Irfes peu pr&s, pendant 
la dur6e de rascension, elles aident fortemenl i la sLabilild ver- 
licale, landis que les machines a vapeur ou a gaz sall^gent con- 
Unuellement. Aussi, n'csl-il pas douleux que si I'on trouvail un 
jour une source d'electricil6 pouvant Tournir uiie giande i-omme 
de travail pour un poids assez taibie, par excmple, des accamu- 
lateurs beaucoup plus lagers que ceux que I'on Tabrique actuelle- 
menl, on reviendrait a ce genre de moleurs. 



H. — Ce n'esl pas du premier coup que Ton est arrive a 6lablir 
une tli^orie rulionnelle des dirigeables : c'e^t a la suite d'unc 
longue s^rie d'efforts souvenl incohSrents. 

Ainsi le dirigeablc conslruit en 1184 par les Tr&res Robert, 
d'apr^s les idces de Meusnier el de Brisson, ne pr^sentail de re- 
marquable que sa forme ellip- 
soTdale et une nacelle allong^e. 
Le moleur, forme de rames en 
tatTetas, 6lail plus qu'insufQ- Fig. 66. — nirigeabieiic Juiiicn. 
sanl el ce nest probableraent 

que grdce a son gouvernail que, dans I'ascension du id sep- 
tembre 1784, les a6ronaules parvinrent k dSvier de quelques 
degres de la ligne du vent. 

Le modele de dirigeable que Jullien. en 1H30, fit marcher 
coutre le vent, dans I'enceinte de I'Hippodronie de I'aris, consli- 
luail un progres a cause de sa forme en fuseau el de sa dissyme- 
Irie [fig. 661. Les ailes que I'tnvenleur avail placees de chaque 
c6L6 de I'a^roslat, avaienl aussi le mcrite de consliUier de veri- 
lables hcliteif; niais le moleur qui les aclionnait. un simple raou- 
vemenl d'horlogerie, elait <^videmincnl insuffisant. 

Le grand dirigeable. d'uo tonnage de 2.o00 m&lres cubes, que 
(iiffard. encourage par les experiences de Jullien, langa dans les 
airs, le 3o seplembre l8o'2, ^tait loin d'etre sans d^fauls (fig. 67). 
U nc realisail (comme le remarque R. Soreau dans le liiilleJin 
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de la socield des Ingemeurs civils de Fraticc, auquci nous avons 
fait dc nombreux emprunts] ni la permanence de forme, ni ta 
dissym^irie n^ccssaire pour ^viter les mouvements dc t£te h 
queue, ni la rigidity du "jst^me, ni la siabiliL^ verlicate, enGo, 
SOD consLructeur avail eu le lort de le remplir de gaz d 6clai- 
rage, au tieu d hydrog^ne, et dc se servir d une nacelle de forme 




Fig. 67. — Dirigeablc de Giffaril. 

ordinaire. Ed revanche, le moleur, une machine k vapeur h 
cylindre vertical et i Urage torc^, 6lait, pour I'^poque, admirable : 
hon seulement, elle avait 6t^ agenc^e de mani^re a eliminer 
presque raath^maliquemont tout danger d'incendie, raais encore, 
quoique d'une force de 3 chevaux, elle ne pesait que 33 kilo- 
grammes par cheval, pour une heure de marchc. La bielle de 
cette mati^re actlonnait, d'ailleurs, ii raison de MU tours par 
minute, un hilice k 3 branches de 3'°,i0 de diamelrc. 

N^anmoins, & cause des d^fauts que nous venons de signaler, 
le dirigeable de I'^minent ing^nieur ne put alleindre, le 2S sep- 
lembre 1832, qii'une vitcsse propre de 2"',"»0. Lorsque, en 1835, 
Giffard voulut atteindrc une vitesse de 3 metres en au^mcnlant 
la force de sa machine el Xallomjement de son ballon, c'est-a- 
dire le rapport de la longueur a la hauteur, les mouvements de 
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langage devinrenl si violenls que son conslnicleur neihappa 
que par miracle k la inorL 

Le dirigeable de Dupuy de Lome (Gg. 68), quoique non dissy- 

m^trique, Slail bien superieur, comme conslruclion, k ceux de 

' Giffard. GrAcc k Temploi du ballonnet ABC, la rigidile de forme 

iuU pai'failemenl obtenue. La presence de deux filels. !e fiiet 




Vig. tiX, — llirige«ble ile Dj^iny ile Li^i 



porieur et le /iiel des balancmes, assurait la slabilil^. La rormo 
y allong^c de la nacelle, le remplacement de la parlie ^up^neure 
, du lilet par one simple hoiisse, remplacement qui avait pour con- 
I sequence Id suppression du capilonnage du RIel, contribuaienl 

grandcmenl a diminuer la r^sislancc a ravancement. Enfin, 

I'drainent ingcnieur avait eu la prevoyance de gonfler son ballon 

fi riiydrogfene. 

Malheureusemenl, par exc^s de prudence, peui-^lre aussi 

! par le di^sir de maiulciiiraulant que possible la sLabiUte verlicale 

I (car la machine huniaine, comme la pile, conserve toujours a 

I pcu pris le ini>mc poids' cl d'assurer ;i ses experiences, elVec- 



170 



I, AP.RONAllTIQLE 



tuSes cn 1871 eL 1872, la plus grande diir6e possible, Dupuy de 
Ldmc perdU, cn parlie, I'avantage de la Foree asconsionnelle con- 
siderable que possddail son ballon en employanl, pour actionner 
i'li6lice, au lieu d'un moleur a vapeur, unc equipe de hull liommea. 
Le 11 ffevrierelle 2 mars 1882, Baunigarlen efWolterl essay t- 
renl, a CharloUenburg, un aerosLal allongi^, k propulsion 6luc- 
triquG, qui pr^seolait le caracLfere particulier d'fitre sans force 



r^ 




" ^1- 


^X3 


=^i- 


J::t 










i!/\. 






Iq™,U/^ 






tm ■ I 




4-"'^ 


\ ^Xa\[~ 


1^ 



ascensionnelle au d^parl, ^lanl mum de deu\ helices ile'^tinee^, 
I'une k lui assurer un raouveraent aacensionnel, I'autre un mou- 
veraenl de propulsion Les experiences fmlcs no donn^renl aucun 
rSsuUat. 

II n'en Tut pas de mSme des exptSiiences de A. eL G. Tissandier. 

Comrae BauingarLen et Woltert, A. et G. Tissandier farent 
seduiLs par les avanta^es que presente I'emploi d'une pile comme 
source de force motrice au polnl de vue de I'absence presque 
complfile de tout danger d'incendie, de ia stability verticale et 
de la facility de la mise en raarche (puisqu'un simple commulateur 
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siiFfit pour lancer le couranl). Apr^s un premier esaai infruclueux, 
le 8 oclobre 18S3, ils ex^culfirent, le 26 seplembre IR8i, une Lr^s 
belle ascension, pendant laquelle, a Irois reprises dilT^renles, 
(fig. 09) ils luU^rent victorieuseraent contrc le vent, donl la 
vilessc elait d'environ 3 metres h la secondr, avcc un dirigeable 










Fig. 70. - l.ii iliriiiicaljlc I't Fm 



I qui, d'ailleurs, ne diff^rail pas essenliellement dc ceu\ de (lifFard. 

Mai$, un mois auparavant, Ic 9 aoilt 188i, Ucnard et Krebs, 

I attaches au\ ateliers militaires de Chalais-Mendon, avaienl e\^- 

onl6, A I'aide de leur a6rouef /« France, un des beaux voyages 

at^riens quiont etnbti leur r^pulalion. 

En gros. /« France avail la forme d'un 6norme cigare ou d'uo 
1 ^norme poisson, marchanl le qros botil en avanl. en dessous 
I duquel serail suspendue une p6rissoire servant dc nacelle (fig. 70V 
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Le tonnage de ce ballon, gonfl6 k I'hydrogfene, 6tait d'a peu 
prfes 1.864 moires cubes, sa longueur de 50™,40, son diam&tre 
maximum de 8"', 40, La section mailresse (ou maltre-couple) de 
lacar^ne, de SS metres carr^s de superGcie environ, 6tait plac^e 
nu tiers de la longueur, & parlir de la poinle avant. La m^ridienQe 
du ballon se composait de deu)L ares paraboliques ayant pour axe 
I'interseclion du roaltre-couple avec le plan meridian. La forme 
dissym^lrique adoptee elail conforme aux experiences indiquies 
plus haul. Ellc est, d'ailleurs, celle qu'indlquc le c^cul pour les 
.■iiius-7}iarins a grande ritexse el i) tirani d'raii ronxtaiil. c"est-Ji- 




dire pour les sous-marins qui doivent se mouvoir dans un plan b. 
peu pr^s horizontal. 

Le ballon, comme celui de Dupuy de Lumc, *tail muni d'un 
ballonnet. Deux tayaux parlant du ballon desccndaienl dans la 
nacelle : I'un destine k rcmplir d'air le ballonnel au moyen d'un 
venlilateur; I'autre servant a assurer une issue :i I'exc^s de gax 
produit par tadilatalion. Une houssc, comme dans le ballon de 
Dupuy de Lome, remplagait le filet; mais elle etalt formee sim- 
plement de fuseaus transversaiix, ce qui permellait de la rendre 
proportionnellemcnl plus 16g6re que celle employee par leminent 
ing^nieur. La nacelle 6tait rattachee au ballon par des suspentes, 
16g6res et courtes (fig. 71) qui la reliaient presque verticalement 
a la bousse, en dessinant a peu pr^s deux plans parallfeles a I'axe. 
disposition qui avail poureffet de dirainuer de mollis la resistance 



LES BALLO\S DIRIGEABLKS 173 

dii filel. compar^e a celle de celui de Dupiiy de Lflme, mais qui 
a pour effel aupsi de dlmlnuep la stability du syslfirae. par suite 
du rapprochemcnl du centre de gravity et du centre de pouss^e 

' de TaSroslal. 

L'allongemenl de la Fratirr tlanl tri>s considi'rable, le mode de 
suspension par rSseaux triangulaires. indique par Dupuy de 
LSme, n'elait phis suffisanl. Renard et Krebs en imagin^rent 
un autre : au lieu de passer par un m^nie point nodal, les balan- 
cines furent groupees en deux faisceaux el veuaienl s'allacher 
sur deux iraversifefps qui, parlant des poinles des faisceaux, 
s'altachaient vers le milieu dc la nacelle. 

Celle-ci etait forraec de qualre perches rigides de banibou, 
relives enlre elles par des montanis Iransversaux ; sa longueur 
^lait d'environ 33 metres, el sa hauteur au milieu de 2 nifelrcs. 
THe ^tail recouverle de sole de Chine tendue sur scs parois, ce 
qui donnait une resistance bien raoindre qu'avec des parois 
d'osiep. Des fenfilres 6laienl m^nagees sur les ri!ll6s. 

Le moleur 6lait conslilu^ par une machine Gramme, qui ne 
pesaitque lUO kilogrammes pour 8,.*) chevaux, et ane pile Icgere. 
Ir^s puissanle, que les lecteurs Irouveront d^crites dans tea 
Soiircfs d' eneiffip elecirique, par E. Estaunie : cette pile pouvail 
donner un cheval-hcure par 21) kilogramme de poids a peu pr&s. 
Le moleur Iransmellail son mouvcment. par Tinlerroediaire d'un 
pignon engrenanl avec une grande roue, a I'arbre de I'h^lice. 

, Cet arbre. creux afin d'etre plus l^ger, d'une longueur de 
15 metres, etail inslalh^ sur des pallors oseillants, raainlenus en 
place pap des tendeurs : il y avail ainsi rapprochement des 
centres de traction el de rtaislanee el. par suite, augmentation 
de la slabiliie verlicale. 
L'h^lice, form^e deux palettes evid^es au centre, d'un dia- 

I mClre de 7 lo^lres, tlail faite de deux liges de bois relives enlre 
elles par des laltes tonvenablemenl reconrb^es el reconvenes 

[ d'un lissu en soie vernie, aussi tendu que possible. Au lieu de la 

j placer it I'arrifere, corame dans tous les a^ronefs pr^c^dents, on 
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I'avait plac6 d Cavant, ce qui augmente, il esl vrai, la resistance 
au d^placement, mais ce qui facilile, par contre. la manoeuvre, du 
gomernail el, paralL-il, la bonne 
tenue du ballon contre te vent, 
1 bailee mordant ainsi dans un 
milieu qui n'a pas 6t6 encore 
trouble pap le passage de la ma- 
chine 

L Evaluation du travail n6ces- 
saire pour imprimer k ra^roslat 
nne Vitesse donn^e avait 6t6 faite 
de deux mani^res : 1' en partant 
de la formule g6n4rate doan^e 
plus haul el des donn^es poshes 
par Dupuy de L6me A propos de 
la resistance de I'air, dans ses 
experiences; 2° en appliquant la 
formule admise dans la marine 
pour passer d'un navire k un autre 
de forme frfes pen differenle, et en 
supposanl que, dans le cas du 
ballon, les travaux sont dans les 
rapports de densiie des deux 
fluides, air et eau. On arriva ainsi 
il admeltre la n6cessil6 d'un tra- 
vail d'au moins 5 chevaux par 
secondc pour obtenir une vitesse 
propre de 8 a 9 metres ; d'oii, en 
tenant complc du rendement de la 
machine , un travail eteclrique 
scnsiblement double, mesure aux 

homes de la machme soit de 12 chevaux. 
Le goiwcriiail, directement fiv6 ^ I'arritire de la nacelle, 

comme dans les bateaux, difTerait de ceux employes jusqu'alors, 
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ct par sa forme cl par sa position. 11 iilail fait dc deux iSloffes 
de soie, bien lenducs sur un mSrae cadre, mais Irfes lcg6remenl 
6[oig[]6e8 Tune de I'aulre, de fa^on a consUliier deux pyramides 
quadrangulaires, de Irds faibles hauteurs, accoliSes I'une d 
Tautre. Celte forme a pour eHet de rendre la resislance de I'air 
sur le gouvernail sensiblcmcnt perpendiculaire au cudre, (audis 
qu'avec la forme ordinaire, eelle riisislance produit, surtout aux 
grandes vttesses, uae C0Dcavil6 plus ou moins acceuluee du- c6l6 
I Ic plus i^loign^ du ballon, d'oti une resistance oblique qui a pour 
cITel de dimlnuer Taction du gouvernail. 

Le 9 aoOt 1884, le ballon la Fiance, ayant i son bord ses deux 

conslructeurs, partait des ateliers militaircs de Clialais-Meudon 

par uQ leraps calme, evoluait avec la plus grande docilite dans le 

voisinage de I'^lablissement, puis rentrait k Chalais. oft il dcs- 

cendail sur la pelouse m^me du depart, malgrd les ecueils dont 

elle eslenlouree. II avail parcouru 7.600 metres en 2(i minutes, 

Celte experience eut uu rctentissement considerable, et pro- 

' voqua le plus vifenthousiasme. Ce n'eiail cependant qu'une ascen- 

I sion d'essai, dans laquelle les aeronautcs n'avaient pas os^ 

' employer toule leur force motrice, et s'lUaienl liil^s de renlrer au 

I port, d^sireux simplement de se donner a eux-mfimes la d^mons- 

iralion pratique qu'ils avaient pr^parSe pour les autres. 

Les ascensions ulterieures, ex6cutees sur de plus longs par- 

I cours et dans des conditions atmosphSriqucs moins favorables, 

I furent souvent tonlrarides par des accidents dc machine. 

La derniere, celle du 2.3 septembre 1885, fut celle qui donna, 
I ]e plus long parcours et les plus beaux r^sultats : le ballon parlit 
vent clftifiut cl vint jusqu'i Paris, den-ivanl une courbe ele- 
gante dont les inflexions regulieres prouvent d'une manitre frap- 
pantc la puissance relative du moteur et la silrete de la mantEUvre 
, 72), Aprf^s avoir franchi les fortiQcalions, il relourna vent 
arrigre h Chalais, qu'il gagna en moins d'lm quart d'heure. C'est 
dans cetle ascension que la vitesse moyenne atleignit sa plus 
I grande valeur, soil &°,^i}. 
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HI. — Peut-on dire, apr6s les belles experiences de Chalais- 
Meudon, que le problferae dc la navigation par les ballons est 
r6solu au point de vue pratique ? Non ! 

D abord la vitesse maximum de 6™, 30 obtenue avec la Finance 
est evidemment insuffisante : il faudrait la doubler et, par suite, 
rendre le moteur huit fois plus 16ger, toutes choses 6galesd'ail- 
leurs, pour pouvoir lulter contre le vent au moins 7 fois sur 10 ; 
il faudrait, ensuite, porter au moins Ji 10 heures la dur6e du trajet 
qui, avec la pile legfere Renard, aurait pu, tout au plus, 6tre de 
2 heures. Enfin, toutes les tentatives faites depuis les experiences 
de Renard, a Taide de ballons fusiformes et de propulseurs dif- 
f^rant plus ou moins de rh61ice, pour obtenir des vitesses sup6- 
rieures, n'ontpas donne des r^sultats sup6rieurs a ceux obtenus 
par rStainent officier. 

D'ailleurs, on pent se demander si le jour oil on atteindra des 
vitesses de 10 a 12 metres par seconde, Tetoffe d'un dirigeable 
sera assez solide pour r6sister aux pressions contre lesquelles elle 
aura k lulter a la moindre deformation, mftrae quand on provo- 
querait une surpression int^rieure par Tallongement de Tappen- 
dice. 

En realite, la question n'est pas la. II ne s'agit pas, pour faire 
entrer victorieusement les dirigeables dans la pratique, de leur 
donner une vitesse propre de 10 ^ 11 mfetres. Pour qu'ils puissent 
faire, comme un train de chemin de fer, leurs 60 kilomfetres k 
I'heure, c'est4 une vitesse propre d'au moins 30 metres qu'il faut 
arriver, et, dans ces conditions, une enveloppe d'acier ne serait 
pas de trop pour garantir la s6curit6 des voyageurs. Mais un 
pareil aerostat, quand mfime on le remplirait dHhydrogene chimi' 
fjuemcJit puf\ serait alors plus lourd que tair^ c'esl-Si-dire plus 
lourd que la masse d'air qu'il d6place, d'oti une nouvelle compli- 
cation dans la resolution du problfeme poursuivi. 

II est vrai que, comme on le verra dans le chapilre suivant, k 
mesure que la vitesse augmente, la question de suslentation perd 
une partie de son importance, la resistance produite par les 
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grandes vitesses pouvant. en e!TeL, donncr lieu, si le ballon esl 
COnvenableineiit dispose, k des reactions verticales de has en 
haul, c'est-a-dire .i des composanles de souliivenienl capables de 
supplier h. rinsuffisancc de plus en plus marquee de la force 
ascension nelle. Mais alors. on arrive falalemenl k celte conclusion 
que, seuls, des appareils plus loitrds r/iie fair Foufnironl la solu- 
tion dii problfeme de la navigation a^rienne, I'AviaLion devenant 
ainsi le prolongement nalurel de I'A^roslation, 

Remarquons. pour flnir, que mfeme si I'expSrience d^montrait 
que les enveloppes telles que cedes dont on se sertactuelleraenl 
pour les ballons peuvent ril-sisler aux Fortes pressions que Tail 
nailre une vilesse de iO a 12 mfelres, le probl^me de la navigation 
a^rienne par les dirigeables. ra^rae restreint dans ces faibles 
limites, ne serail pas pour cela ri^solu. Comme Ic diL Irfes bien 
E. Aim6, on ne poss^dera jamais, dans un dirigeable, qneVilliision 
(iff la direction, lanl qu'on n'aura pas trouv6 un raoyen efficace 
d'empficher la double saignee : on sail corabien on en est encore 
loin. 

Ce n'csl pas h dire, cependant, que les bullons dirigeables soient 
pour I'instanl, compl^temenl inutiles. Itspourront 6trc pr^cieux, 
au contraire. h une arm6e en campagne. h une vilte assi6g6e, 

^ comme engins d'esploration. Mais, mftrae d ce point de vue spe- 
cial, leur sup^riorile sur les ballons capLifs n'esl point encore telle- 

i meat marquee que I'on ait pu les substituer dans ce service. 
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Enl864, 1'a^ronaute Nadar(lig. 73), frappi des tehees de toutes 
les tentatives de navigaliona^rienne&l'aide des a^roslats, n'h^si- 
tait pas jl publier dans la Presse un raanifesle, devenu fameu^ 
dans I'histoire de I'A^ronau- 
lique, el qui commenfait par 
ces mots : ce qui a lu4, depttis 
ffuatre-vingts ans, tout a I'heure 
qii'on la cherche, la direction 
des ballons, ce sonl les ballons. 
On s'est moqu6 de Nadar, 
de sea partisans G, de La Lan- 
delle , Ponton d'Am6courl et 
Babinel. II faut bien recon- 
naltre, cependant, que les essais 
inrruclueux des GifTard , des 
Dupuy-de-Ldme, des Tissandier 
et des Benard leur onl donn6 
raison. 

Depuis ce maniFeste, d'aii- 
leurs, les hommesde science les 
plus s^rieux, jetant, pour ainsi dire, par-dessus bord, la d6cou- 
verte des Montgolfier, au lieu de s'allacher k dinger « la vessie 
flottanle de Charles >, comme on I'avait fait jusqu'alors, croyant 
que \t dtait la solution (quoique la Nature, qui a cr^6 I'oiseau, 
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n'ait jamais rien fait qui ressemble a un a^roslal). ont essayfi 
de faire la conqiifite de I'air k I'aide d'appareils plus lourds que 
fair, c'est-a-dire formes, comme les oiseaux (qui ne sonl, en 
fomnie, que des ra^caniques volantes), de parlies plus lourdes 
que I'air, G'esl ce problfemc qui conslitue ce qu'on appelle le 
Probleme dt: l'Avia(mn. 



I. — La suslenlalion el Ic inouv(;iiienl dans Tair d'un corps 
pins lotird que I'atr ne pouvanl s'expliquer, comme I'avail 
presseoti Leonard de Vinci (inlroduction), que par suile de la 

. r^sislancc que ce lluide oppose au mouvemenl de ce corps, il 

[ est clair que toule recherche relative a 

t I'Avialion doit se baser sur les lois d-j 
la lesislancr dr I'air au mouvemenl 
dun corps qui y eslenlifiremenlplongc, 
II eal done essentiel, pour avoir une 
id^e de la nature du problfeniede lAvia- 
tion, de connaltre ces lois, au nioin? ^' 

dans le cas le plus simple, c'esl-a-dirc celui du mouvemenl dans 

[ I'air d'une surface plane d'6paisseur n^gligeable, un rarrran, 

I pour parler le Jangajjc technique. 

Supposons d'abord que le oarreau CC possfede un mouvemenl 

[ orthogonal, c'csl-it-dire un mouvemenl dirige suivanl sa nor- 

I male ON ou, ce qui revient au mt^me, supposons que le carreau 
soil frappe normalemenl par le voni (Gg. 74). Dans ce cas, I'ex- 
perience monlre que la resistance R 6prouv6e par le carreau, 
normale a sa surface, augmenle proporlionnellement a cellc 
surlace et au carre dc sa vitesse, de sorte qu'ellc peut 6lre repr^- 

Lsent^e par la formule 

R = KSV, IH! 

I^ans laquelle R d^signe la resistance en kilogrammes, S la sur- 
iface du carreau en metres carr^s, V la vitesse du vent en metres 
Ipar seconde, cl K un coefficient que Ion peut regarder comme 
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constant lorsque le mouvement du carreau a lieu dans une 
couche d'air de poids sp6ciDque k pen prfes constant, et que sa 
Vitesse ne d^passe pas 50 metres k la seconde. On s'accorde 
g6n6ralement aujourd'hui a donner a ce coefficient la valeur 

K = 0,071, (47) 

quoique Otto Lilienthal penche pour la valeur K = 0,13. 
Supposons maintenant que le carreau GC possfede un mouve- 
ment oblique, ou, ce qui revient au 
m6me, soil frapp^ par le vent sous un 

^i;:r.cric n du carreau ^"S'^ quelcouquc a, Imglc d'attaque, 
^^ — H comme on 1 appelle (fig. 75). L'exp6- 




Dirt.*:- ju vpr! rience monlre alors que, non seule- 

raent la resistance normale R que sup- 
Pig, 75^ porte le carreau cstproportionnelle k sa 

surface et au carr6 de la vitesse, mais 
encore quelle varie avec Tangle d'attaque, 6tant proportionnelle, 
k tr6s pen pr6s, au sinus de cet angle, au moins lorsqu'il n'est 
pas trop grand. On pent alors la repr6senter, a Taide de la for- 
mule 

R = K'SV* sin a, (48) 

K' d^signant encore un coefficient, constant dans les m6mes 
limites que le pr^c^dent, mais dont la valeur, a peu pr6s double 
de la pr6c6dente, est 

K'==0,15. (49) 

Ici une remarque importante s'impose. Quand le mouvement du 
carreau est orthogonal, c'cst-a-dire a lieu normalement k la 
direction du vent, le point d'application de la resistance ou centre 
(le pression coincide avec le centre de gravite du carreau et, par 
suite, si le carreau a une forme regulifere, avec son centre de 
figure. Mais si le mouvement est oblique, il en estautrement : 
le centre de pression ne coincide plus avec le centre de yravite G, 
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mais est place un peu au-dessus, corame Ttertinct. un des pre- 
mieps, Pa fail remarquer el coinme PoLlier la v6rili6 direclement 
dans ses experiences siir les cerfs-voianls. 

La th^orie dii parachute, celle du mode de mouvemeat des 
aSroslals dans I'airel, enlin, celle du cerf-volant, donl les appli- 
cations prennent, lous les jours, une importance de plus en plus 
grande, sonl des cons6quenccs directes des lois pr(5c6deiiles. 

a). — Consid6rons un carreau de surface S, de poids P, 

abandonne k Taction de la pesanteur et assujelli k se maintenir 

horizontal pendant sa chute. Tout d'abord le carreau tendra d 

. prendre un raouvemenl uniForm6inent acciiI6re dont la vilesse 

'.fierait, a chaque instant, donn^e par la forraule : 

V = s<- 

g designanl I'acceieration due i la pesanleur, soit 9"', 81, I la 
dur^e de la chute. La resistance de I'air intervenant, le poids du 
carreau sera, a chaque instant, conlrc-balanc6 par une force, 
verticale aussi, dirig^e de bas en haul, augmentant proportionnel- 
lenient au carr6 de la vitesse, qui Qnira par devenir cgale au poids 
du carreau. A parlir de eel instant, aucune force n'agira plus sur 
Ic carreau et on pent admettrc (ce qui n est pas lout a fait exact) 
que celui-ci, en vertu de la vitesse acquise, conlinuera sa des- 
centc d'un raouvement uniforme au lieu d'un mouvement uni- 
formemenl accel6r6. Soil V la vitesse de ce raouvement uniforme, 
vitesse qu'on appolle la vitesse de regime. A I'instanl oij le car- 
reau a attcinl celle vitesse, son poids est egal k la resistance de 
, I'air. Qn a done, a eel inslanl, 

P = R, 

P = KSV. 



d'oii la formule : 

'"^ (80) 



= \/i|. 
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qui montre que la vitesse de regime d\in carreau quitombe ortho- 
gonalement sous ^influence de son propve poids est proportion^ 
nelle a la racine cairee de ce poids et en raison inverse de la 
racine carr^e de sa surface. 

Supposons P = 1 kilogramme, S = 1 mfetre carr6. Alors, 
comme K = 0,07i, 



^=V/«;57T = 3",7S. 




Une surface pesant 1 kilogramme par mfetre carr6 prend done, 
sous rinfluence de son poids el par suite de la resistance de 
Tair, une vitesse de regime de 3^,75 par seconde environ. 

Ceci pose, consid6rons une surface horizonlale griee en para- 
chute, par exemplc un cercle de loile AB, bien tendu, que des 

cordeletles de m6me longueur, dispos6es r6gu- 
liferement, attachent a un point central C situ6 
au-dessus et auquel nous supposons appliqu6 
un certain poids P (fig. 76). Supposons que ce 
poids soil de 80 kilogrammes (c'est-4-dire celui 
d'un homme moyen, avec la nacelle qui le con- 
Fig. Tti. tient), que le poids du parachute proprement dit, 

c'est-a-dire de la surface sustentatrice AB, soil 
de 20 kilogrammes pour une surface de 100 mfetres carr6s, sur- 
face qui correspond i un rayon de 5'", 64. N6gligeons la resistance 
oppos^e par Tair a la nacelle el aux autres engins du parachute. 
La vitesse de regime, d aprfes le calcul pr6c6dent, sera done de 
3", 75 seulement, c'est-Ji-dire relalivement assez faible, ce qui 
permettra, quelle que soil la hauteur d'ou on s'est 61anc6, d'at- 
lerrir sans trop de danger. Le temps que met la vitesse de 
regime a s'elablir est d'ailleurs donne par la formule 

^ = 2,3x^log^, (31) 

dans laquelle g d6signc Tacccleration due a la pesanteur, V, la 
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Vitesse r^elle du parachute 4 chaque inslant. V sa vitesse de 
regime, la resistance du poids qu'il soutient 6tant n^glig^e. 

Cette forraule qui monlre que, rigoureusement. la vilesse de 
regime n'est alteinte qu'apr^s un temps infini. perrael dependant 
de calculer approximali- 
vement le temps qu'elle 
met a s'^tablir. Si Ton 
veul. par excmple, dans 
le cas consider^, calculer 
ce temps d i/100' de se- 
conde prds, il sufGra d'y 
faire V = S^.TO, V, = 
:t"',7o. On verra facilp- 
menl qu'elle est alteintf 
aprfes l',2Ji peu pr6s do 
chute. 

D'ulleurs. pratique- 
menl, les valeurs que 
donne la formule (.'il) 
sont Irop grandes. En 
r^alite, dans un para- 
chute la surface de sus- 
lentation a toujours une 
forme concave . afin 
d'augmenler la resis- 
tance de rair(c'esl pour 
celle raisoQ qu'on doone 
de l'ei)i/nie aux voiles 
des navires), et, par suite, la vitesse a i'atterrissage est toujours 
raoindre que la vitesse calcul6c. Ainsi, Dul6-Poilevin, avec un para- 
chute de 12 metres de diam^tre (ce qui fait i08 metres carr^s 
de surface) auquel il avail donnd "J metres de profondeur, est 
arrive b. terre avec des vitesses de l'",30 a 1™,5I> seulement par 
seconde, le poids du parachute 6tant de 3U kilogrammes, et 




Fitf. 77. — Parttcliutf de Garnerin (ler. 
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celui de I'hotnme de 72 kilogrammes, soit un poids total de 
1(12 kilogrammes pour tOH mfetres carr^s de surface. 

Tel que I'a employ^ riarnerin. son vfirilable inventeur, et lei 
qu'on I'emploic encore aujourd'hui. lo parachute esl, en somme, 
nne sorte de parasol d'au 
moins 3 metres de rayon, 
formt d'un certain nombre 
de fuseuux de talfelas cou- 
sus ensemble et r^unis au 
soramel a une rondelle de 
bois. Cost celle rondelle 
qui porle les cordes qui 
souliennenl la nacelle, a 
laquelle soot altach6es 
aussi les cordelelles fix^es 
au bord du parasol, donl 
le r(jle est d'empficher le 
paracbute de se relourner 
par TefTort de I'air (fig. 11). 
La distance de la corbeille 
au sommet de I'appareil 
est d'environ 10 metres. 
Lors de I'ascension, I'ap- 
pareil est ferm6, mais seu- 
lement aux 3/i environ ; 
1 cercle de bois I6ger de 
1",50 de rayon, concentrique au parachute, le mainlient un peu 
ouverl de manifere ti favoriser, au moment de la descente, lorsque 
I'aSronaute a coupt^ la corde qui le suspendait au ballon, I'ou- 
verture et le ddveloppemenl de la machine par I'effel de la resis- 
tance de I'air (fig. 78). 

Garnerin pla^ait son parachute enlre le ballon et la nacelle, ce 
qui augmentait consid6pablemenl la hauteur de I'aiirostal et ren- 
daient difficile la mnncBuvre de la soupape mnsi que Ics manceuvrcs 




Fig. 18. — Paroctiiilc rie Garnerin (ouvert|. 
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d'atterrissage, Capazza a fail disparallre eel inconv^nienl en Irans- 
rormant le fliel du ballon lui-m^me en parachule. 

Mais, mdme avec la inodificalion de Capazza. ia hauleur de 
I'a^roslal esl encore assez grande, el, d'ailteurs, les a^ronautes 
n'aimeni gii&re le parachute qui, par son poids. alourdil beaiiroup 
le ballon. Comrae ils disent (avec raison\ qiiand un ballon esl 
bien conslruil et forme d'lm boa tissu, il n'a aucune chance de 
crever. De plus, coinme, pendanl la descenle, il devienl lou- 
jours flasqne, sa parlic inf^rieure lend A Fe creuser et fail ainsi 
fonctlon de paracliiile. 

Nolens qu'aprSs sa premiere descenle, an pare Monceau, le 
22 oclobre 1791, Garnerin, sur le conseil de Lalande. apporla au 
parachule nn perfeclionnement indispensable, qui lui donna 
loutes les condilioos n^cessaires de s6curil6. II praliqua. a son 
sommel, une ouverlure circulaire assez elroile, le Iron de Lalande, 
surmontee d'un tuyau de I ni6lre de hauleur, qui permil & lair 
qui s'accuraulait dans la concaviLi^ du parachute, de s'echapper. De 
celle manitre, sans nuire aucunemenl k lelTel de I'appareil, on 
evile les oscillalions dangcreuses auxquelles (iarnerin n'avait 
6chapp6 que par miracle dans ses premifires eiperiences. 

b). — Passons Si I'^Lude du mode de raouvemenl d'un aerostat 
dans I'air, lorsqu'on fait entrer en Hgne de compLe la resistance 
de ce fluide. 

Dans le cas d'un ballon sphfirique, la resistance de I'air expri- 
mee en kilogrammes, le rayon /■ et lavitcsse v elanl exprimfis en 
metres, est donn^e approximativement (abstraclion faile de la 
nacelle et des suspenles). par la formule 

R = 0,012 Ar't)', (52J 

/i ^lant la pression de lair ambianl cxprimtie en atmospheres. 
On voil qu'eUe crott proporlionnellement au earn- du rayon, c'es[- 
a-dire Ma section du ballon, ^/u" cf//-/r'f/-!'/« vitesse.et fju'elle di- 
mtniiP proporltonnellpinpnl (I In pression de i'nir ambiiinl. c 'est-ft- 
dire & mesuro que le ballon s'tlfeve. 
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Cette formule permet d'abord de calculer Teffort qu'exerce le 
vent sur le ballon au moment du depart. Dans ce cas, A = 1, el 

R = 0,102 r2t'^ (83) 

Par exemple, une grande briscj de 10 mfetres de vitesse par seconde, 
exerce sur un ballon normal d*un tonnage de 5i0 mfetres cubes 
etd'un rayon d'environ 5 mfetres, un effort 

R = 255 kilogrammes environ. 

Elle permet ensuite de se rendre un compte relativement exact 
de la nature des mouvements d*ascension ou de dimension d*un 
aferostat, lorsque la vitesse de rfegime est felablie. 

Si /est la force ascensionnelle du ballon k un instant donne, 
R la rfesistance de lair a cet instant, v la vitesse de rfegime cor- 
respondante, on a, en effet, en remarquant que 

la relation 

/■= 0,102 /ir-v\ 
d'oii 

t' = ^\/f (54) 

Dans le cas d un ballon flasque, la force ascensionnelle /"est cons- 
tante, \/h diminue assez lentement, et, d ailleurs, r augmente, 
puisque le ballon se dilate k mesure qu'il s'felfeve : la vitesse de 
regime dun ballon flasque^ pent done ^tre rcgardee comme cons- 
tante et, par suite^ le mouvement d'ascension d'lm ballon flasque 
comme sensiblement uniforme, — Si le ballon est plein, ou si de 
flasque il devient plein, alors / diminue, et, par suite, la vitesse 
de rfegime diminue rapidement : le rnoiivement d'un ballon plein 
est done un mouvement retarded dont Tetude est trop complexe, 
d'ailleurs, pour fetre abordce ici. 
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Remarquons qu'uD ballon eliinL toujours flasque pendant la 
descenle, son mouvemenl descensionnel serait toujours sensi- 
blement uniforme, si raugmentation con?iderabie de lempfiralure 
des coucbes d'air qu'il rencontre, n'angraentail h chaque instant 
la force descensionnelle, 

L'cETort exerc6 pap le vent sur un ballon, lors de TaUerrissage, 
au moment oii celui-ci est ancrd, est procieun aussi k coonattre, 
au moins approxiraativement. En g^ntiral, pour te calculer, on 
admet qu'^ cet instant le ballon est a pen pr&s di^gond^ et. par 
suite, reduit a une surface plane circulaire ayanl pour diam^lre 
le diam6lre du ballon, que Ic vent est suppose frapper orthogo- 
nalement. Si i- est !e rayon du ballon, V la vilesse du vent, les 
formules (40) el (H) donnenl 

R =0.011 X-;* V, 
ou, en rcmpla^anl- par sa valeur 3,I4I(), 

R ^ 0.222 '■' \\ (.13) 

Pour un vent de 20 moires i^ la secondc, vilesae qu'on peut 
regardcr comme un ma-ximum dans nos pays, celte formule 
donne 

R = 89 /-^ environ. (jG) 

II scrail poul-fitre pr^ftirable d'adopter pour ce calcut, la valeup 
que LilienLhal altribuc a la constanle K. On auruil alors : 

R = 163 r environ. (oG bis) 

c.) — Abordons muintenant la theorie du cerf-colanl, que de 
nombreux iravaux, particuliSrenienl. ceux de Rerlinet, ont singu- 
liferemenl 6lucidee dans ces derni^res ann6es. 

Un cerf-volanl,en sominc, eslun carreauCC, reliepar unecorde 
inextensible el dc poids ni^gligeable, k un point Qxe 0. Adract- 
tons que ce carreau soil conalamment incline d'un anple aigu at 
sur I'horizon el supposons qu'il rcijoive, sur sa face infiirieure, 
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un vent horizontal r^gulier, soufflant dans la direction VG, 
c'est-a-dire venant du c6t6 oil se trouve le point fixe (fig. 79). 
L'action du vent se rtduit a une pression qui, puisque la vitesse 
du vent est constante, ainsi que Tincidence, est elle-mftme cons- 

tante. Supposons la corde atta- 
che au centre de gravity G du 
carreau et, pour simplifier les 
raisonnements , admettons (ce 
* X qui n'est pas exact) que ce point 

coincide avec le centre de pres- 
sion, c*est-ft-dire que la resis- 
tance du vent s exerce sui- 
x.'Av,'^/^ .vv>/».vA>»/'.v'/ vant GR, perpendiculairemenl, 
Fig. 79. d ailleurs, au carreau CO. 

Le carreau 6tant suppos6 avoir 
une position donn6e dans Tespace, cherchons d'abord a expliquer 
comment il pent se maintenir en lair. 

A cet effet, d6composons la resistance GR en deux forces, 
le premifere GT', dirig^e dans le prolongement de la corde OG, 
la seconde GF, dirig6e verticalement de bas en haut. II est clair 
que la composante G T' sera deiruite par la resistance de la corde ; 
mais il n'en sera pas de mfeme de la composaute GP' : celle-ci 
^ aura pour effet de combattre Taction G P de la pesanteur sur le 
carreau, et, par suite, de le soutenir, d'oulenomqu'on luidonne 
de composante de sitstentation ou composante de soulevement. 
D6signons par P' cette composante, par R la resistance du vent, 
par P le poids du carreau ; soit p = GOX Tangle de la corde avec 
Thorizontale XY. Le triangle RGP' donne, en remarquant que 
Tangle RFG = 90^ + [5 et que Tangle FRG = 90** — (a + p), 
la proportion 



P' 



H 



d*ou 



cos (a -j- [i; co^ J^' 
ly ._ . n fos (g -j- ^) 

COS a 
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ou, en remplacanl R par savaleur donnee par la formule (48), 

F = KSV^ sin a £2Ll?4l), 

cos p ' 

formule qui montre que la composante de soulevement^ pour tine 
valeur donnee de V angle d'attaque et une position donnee du car- 
reau, est proportionnelle an carre de la vitesse du vent. II est 
clair, par consequent, que la sustentation du carreau dans lair 
sera loujours possible si la vitesse du vent est assez considerable : 
il suffira qu'on ait 

P' = P, 
ou 

^ cos (a -h ^) _ p 
cos p ' 

d oil, pour la vitesse minimum que doit avoir le vent, la valeur 



V KS si 



cos p 

sia a cos (a -f ?) 



Cherchons maintenant a nous rendre compte de Ve/fet du vent 
sur le carreau. Pour 
cela , decomposons la 
resistance GR en deux 
forces, Tune GT,, diri- 
g^e dans le prolonge- 
ment de la corde OG, 
Tautre GR, , perpendi- 
culaire k cette direction 
(fig. 80). Faisons de 
mfeme pour le poids GP, 

decompose ainsi suivant Gr et G/, forces direclement opposees 
aux precedentes. La composante GR, = R cos (a -f- ?) ; la com- 
posante Gr = P cos [i. La difference de ces deux forces est 







Fig. 80. 






R cos (a 4- fJ) — V cos 
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Pour que celle difference soil loujours dirig^e dans le sens de la 
composante GR,, il suffit qu'on ait 

cos [i 



R >P 



u\ ♦ 



COS i« 4- p) 
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ce qui sera toujours possible, si le vent a une vitesse assez con- 
siderable. Mais, alors, celte force 
aura pour effet de faire monter 
le ca)rean, en faisanl d6crire au 
point d attache G une circonf6- 
fence de centre 0, ay ant pour 
rayon la longueur OG de la corde. 
Fig. 81. Ainsi, avec tin vent de vitesse 

convenable^ non settlement le car- 

reati considere pent se soutenir dans respacCy mais encore il 

pourra s'elever dans fair. 

11 est facile, d'ailleurs, de calculer la hauteur limite GH qu'il 

pourra atteindre (fig. 81). On a, & chaque instant, 

GH = OG sin |5, 



ou, en posant GH = /*, OG = /, 



h = I sin [i 

Or, il est evident que la hauteur cherchce sera alteintc quand la 
force p sera nulle, c'est-it-dire quand on aura 

p cos (a + P) ^ p 
cos [i 

Tirons de cette formule la valeur de p, substituons-Ia dans la 
forraule pr6c6dente, et nous aurons la hauteur cherchce. 

On pent encore se demander quelle est la coiidition necessaire 
pour que le caireau puisse s*enlever. Pour r^pondre k celte 
question, il suffit de supposer |i -= 0, c'est-i-dire la corde hori- 
zontale. On a alors 

p = R cos a. 
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Mais, a eel instant, la force ^ cgl verticale et dirig^e de ba'^ ea 
haul. La condition cherch^e est done 

U cos a > P, 

forraule qui donne, en rempla^anl R par sa valeur, la vitesse 
minimum que doit avoir le vent pourenlcver le carrcau, soil 



K^ sin 2 a 



r.liorchons, enGn, la lenxion dc la eordf. II est (ividenl qu'elle 
est, a chaque Instant, 6gale & la difference des deux compusaates 
(iT, =R sin (a -f fi) et C; = P sin p. Elle est done donniie par 
la formulc 

T = n sin (5; + ;i) — P sin [i. 

11 va do soi que si le carreau pent monler sous I'ai^lion du vent 
I cette tension est toujours positive, c'est-a-dlre que la corde est 
I ioujours tenduc. Maisrini^galite 



R > F 



cos p 



ffitanl toujuurs satisfaite quand le carrcau monle. i1 en est de 
mSme, L Fortiori, de ]'in6galit6 



. P 



sinl_ 



iQ(, 



' qui exprime que la tension de la corde est positive, c'csl-a-dire 

dirigee suivanHil',. 
On peut conslruire des ccrfs-volants de toules les formes : 

quadrangulaires cu pentagonaux, plans ou concaves, etc. La plu- 
u part du temps on les munit d'une '/ueiic qui, si elle est suffisam- 
Kmunt l^gfere et longue, lour perraet, comme I'a d^monlr^ Herti- 
Enet. tout alourdis qu'ils soient ainsi, de monter plus lacilement 
let plus liaut. en mCme temps qu'elle augmento leur stabilile. 
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Remarquons qu*on pourrait faire monter un cerf-volant dans 
un air calme. Mais alors, en tenant Textr^mil^ de la ficelle, 11 
faudrait courir sur le sol pour cr6er le vent arlificiel n^cessaire. 

11. — Le probl^me de TAviation semble se subdiviser, au pre- 
mier abord, en deux parties, correspondantchacune h T^tude des 
moyens k employer pour fournir les forces n^cessaires : l** pour 
soulenir en Tair un corps plus lourd que Fair ; 2** pour donner a 
ce corps un mouvement horizontal. En d autres termes, ce pro- 
blfeme semble se composer de deuv problfemes, celui de la 
sustentation et celui de la direction^ et, dfes lors, il apparalt infi- 
niment plus difficile que celui de la direction des ballons puis- 
que^ dans ceux-ci, la question de sustentation est toute r^solue. 
II paratt de plus Evident, fi priori, que la solution du probl^me 
du plus lourd que I'air exigera des moteurs encore plus puis- 
sants que ceux que n^cessitent les ballons dirigeables, car au 
travail de la direction s*ajoute forc^ment celui de la sustentation. 
Cependant comme, ainsi qu'on la vu plus haut (Chap. VH), Tim- 
possibilite de la navigation par les dirigeables a tourn6 actuelle- 
ment tons les cliercheurs vers Taviation, il iraporte d'avoir au 
moins une idee approximative de la question et des solutions 
qu'elle semble comporter. 

Remarquons d'abord que les moyens que Ton emploie ou que 
Ton a employes pour r6soudre le probl6me en question resident, 
en fin de compte, dans le mouvement horizontal (rectiligne ou 
circulaire) d'une surface convenablemenl inclin^e, la propulsion 
amenant par elle-m6me la sustentation. Par suite, les deux par- 
ties du problfeme n'en font, en r6alit6, qu une. 

Ceci pos6, le premier des moyens employes, c'est-a-dire la 
resolution du probl6me de Taviation par le mouvement hori- 
zontal et rectiligne d'une surface plane, sert de base h la cons- 
truction des appareils appel6s aeroplanes , appareils qui ne sont, 
en realite, que des cerfs-volants libres etdont la marche rappelle 
ce qu'on d6signe, chez les oiseaux, par Ic vol a la voile, Le 
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second des moyens proposes pap les avialeurs, c'esl-i-dire le 
mouvenienl circulaire d'une surface h peu pr6s plane, el conve- 
nablemenl inclin^e, sert de base fi la conslructioa des appareiU 
appel^s helicoplci-ps. Quant au\ machines a ailes ou orlhopi^res, 
dont le bul est d'imiler le vol rame des oiseaux, ce sont tout sim- 
pleraenl une corabinaison des deux, pr^i-^denls. 

a). — Donnons d'abord unc id6e du principe des aeroplanes. 

Consid^rohs, h eel elTel, un carreau CC anim6 dans I'air, 
grace k un moleur convenable, d'une vilesse horizonlale et cons- 
lante V, sous un angle d'atlaque a (fig. 82). Supposons ce car- 
reau reli6 4 un corps, une nacelle, 
qu'il s'agil de soulenir et de fairo 
propulser en m6me temps. Soil P 
le poids de Tensemble du systfeme, 
S la surface du carreau. Admeltons 
(ce qui n'esl pas exact) que !e centre 
de pou5s6c coincide avec le centre 

de gravity du carreau, comme nous I'avons supposii plus liaut 
k ppopos du cerf-volant. La composante de soulevemenl P' que 
I'ournit la rt^sislance R du vent est, comme le monlre la figure, 
telle que 

P' = R cos a. 




Mais, comme on I'a vu plus baut, 

R = KSV^ sin a. 



Par suite, la valeur de la composante de soulfiveraenl peut s'licrire 
sous la forme 



(57) 



qui montre que P' crott avec S, V el a, lant que a ne d^passe 
pas 45", bien entendu. La composante de souievement, ou, ce 
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qui revient au mime^ le poids support^ par une surface de sus- 
tentaiion est done proporlionnel a Faire de cette surface^ an 
carri de la vitesse dont elle est animee, et augmente avec tangle 
d'atiaque, de sorte qu'en donnant k la vitesse de propulsion 
du carreau une valeur convenable, on pourra toujours arriver k 
soutenir le systfeme, la propidsion accompagnant la sustentation^ 
et riciproquement, Cette vitesse s*obtiendra, d*ailleurs, en 6cri- . 
vant qu'il y a 6quilibre entre la composante de soulfevement P' 
et le poids P du syst6me, ce qui donne la relation 

5^ KSV* sin 2a = P, 
d'oil 



"N/oi 



'^ ^ (58) 



Sin 2a 

le coefficient K ayant ici la valeur K = 0,13 de la forraule (49). 

On s'explique dfes lors pourquoi, en ce qui concerne les diri- 
geables, la question de leur sustentation h Taide d*un gaz plus 
16ger que Tair passerait imm6diatement au second plan, comme 
nous Tavons dit dans le Chapitre pr6c6dent, si Ton arrivait k 
leur donner des vitesses de 15 & 20 metres par seconde, et 
comment T^tude des dirigeables a forc6ment entrain^ les a^ro* 
nautes dans la voie du plus lourd que Tair. 

Gherchons main tenant le travail qu'il faut d6penser dans Tunit^ 
de temps, ou, ce qui revient au m6me, la puissance qu il faut don- 
ner k un moteur, quel qu'il soit, pour obtenir la vitesse indiqu6e 
par la formule (58). Ce travail est6videmment donn^ par la relation 

f 6tant la composante horizonlale G/ de la force GR, compo- 
sante 6gale et oppos6e k In force propulsive que doit imprimer au 
carreau le moteur employ6, puisque le mouvement du carreau 
est suppose uniforme. Mais 

/ = R sin a. 
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Par suite, le travail moteur chBrch6 est donn6 par la relation 
T = R sin a. V, 



ou, en rempla^Dt R par sa valeur, 

T = KSV" sin= . 
En remarquant que 



K' sin' 2 a S' ' 



cette formule pent s'ecrire 



KSV c 



(59) 



(60) 



On voit aioP3 que T augmenle pFoporlionnellemenl au carr6 de 
P, diminue proportionnellement i S el V, el diminue aussi avec 
Tangle a. De Ik, les Lrois principes suivanls : 

1" Tallies choses tgales dailleurs, la puissance n^cessaire 
a la propulsion el a la sttslentalion dun carreau est proportion- 
nelle au catri de son poids et en raison inverse de la surface 
siisietilatrice. Celle surface doil done 6lre & la fois aussi vaste 
que possible et cependant tr^s l^g^re. 

2" Toutes choses egales d'ailleurs, la puissance ne'cessatre a la 
propulsion el a la sustenlation d'tin cuireau est inversement pro- 
portionnelle & la vtiesse, qui doil done 6tre aus^i grande que pos- 
sible ; 

3" Enfin, loutes choses egales d'ailleurs, la puissance nhessaire 
a la propulsion et a la siislenlation dun carreau est d'aulant 
plus petite ijue I'angle d'altaque est plus (aible. 

Ces conclusions s'appliquent aussi, k peu prgs, k la (orct pro- 
ptilsive ou force de traction, celte force, 6giile el oppos^e k la 
resistance de sustenlation R sin a, 6lunl, en elTct, donnee par la 
formule 



'=-i = 



(61) 
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On peut se demander alors comment le problfeme du plus lourd 
que Tair n'est pas r6solu depuis longlemps, puisque, en sonime^ 
le travail et la force de traction peuvent 6tre r6duits k volont6 par 
la reduction de Tangle d'attaque et, surtout, par laugmentation 
de la vilesse. 

Qu'esl-ce, en effet, qu'un aeroplane f Tout simplement, un 
syst^me form6 par une surface siistentatrice k la fois vaste, 16gfere, 
rigide, et un esquif^ c'est-4-dire une nefuvec son moleur^ syslfeme 
auquel il suffit d'adapter, pour le rendre gouvernable, deux gou- 
vernails : le premier, le r/ouvernail de direction^ vertical, le second, 
le gouvernail de profondew\ horizontal, ce dernier jouant plus 
particuliferement le r61e de la queue des oiseaux, c'est-k-dire per- 
mettant de r6gler facilement Tatterrissage, par suite des compo- 
santes de soulfevement ou d'abaissement que Ton fait naltre en 
abaissant ou en relevant la queue. Malheureusement, c'est jus- 
tement Tadjonction k la surface sustentatrice de Tappareil dont 
nous venons d'indiquer les organes principaux, qui change com- 
plfetement les conditions du problfeme. Le mouvement horizontal 
de Tesquif fait naltre, en effet, une resistance qui, 6tant donn6 que 
les organes de Tappareil d un aeroplane sont infiniment plus com- 
pliqu63 que ceux d'un ballon, est au moins 6gale, sinon sup6- 
rieure, a la resistance de la surface de sustentation proprement 
dite. 

Designons d'ailleurs par S' une surface id6ale de m6me resis- 
tance que Tesquif, par K' un coefficient constant. La resistance de 
Tesquif sera representee par la formule 

le travail necessaire pour la vaincre, par la formule 

T = K'S V% 

et le travail total nicessnive pour mettre en mouvement Taeroplane 
en en tier sera 

"S = KSV sin' a + K'S'V\ (62) 
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" KSV c 



- K'S'V. 



(63) 



Si. comme on I'a vu plus haul, le premier lerme de celle expres- 
sion, qui repr^senle le travail n^cessaire fi la sustenlation, d6croiL 
jusqu'il zero quand la vitesse V s'accroU jusqii'ii I'infini, le second 
lerme, qui represenle le Iravail nScessaire pour vaincre les resis- 
tances passives, croit indSBninienl avec celle vitesse. Le Lravail 
n^cessaire a la propulsion eta la sustenlation esl done susceptible 
d'un minimum que le calcul monlre Aire alteinl quand 

■■^^r . = 3K'S'P. 

KSV ' cos' a 

II en esl de mCme de la force de Iraclion, egale et oppos^e a la 
resistance de sustenlation. 



I V KSV < 

qui alteinl son minimum quand 



(64) 



KSV cos* . 



. K'S'V. 



[De 11, les deux Tni^omiiiES us Renaiiu : 

1° Le travail ii^cessaire a lei propulsion et a la siislcnlalion 
I'lin ai'ropldnf , danx I'tinili' dp temps, rsl minimum loraqup la 
\ r^sislanre du susti'nialeur esl etjale it trois /i>i< la ri'-siflintce lie 
[ fesf/iiif. 

t" Lfi force de traction fii'cps.iaire <) la propulsion et a la siis- 
Itentalion d'nn aeroplane esl minimum lorsque la rhislance dtt 
K-Sltnlentaleur esl eijale a la rt-sistance de Cesr/uif. 

Tout en r^duisanl au minintuni, dans un a(^roplane, les r6sis- 
[ Lances passives, la valeurdu travail el de la Torce de traction que 
[ Ton doit chercher h obtenir, ne peuvenl done pas 6lre abaiss^s 
f au-dessous d'une cerlaine liniite. L'snalyse oiinutieuse des 
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diverses conditions de la question am^ne k conclure, en ce qui 
concerne le travail, que le poids du moteur ne devraitpas d6pas- 
ser 10 kilogrammes par cheval environ, c'est-i-dire qu'il n y a 
rien k atlendre des aeroplanes tant que Ton ne trouvera pas 
moyen de leur adapter des moteurs tels que le poids du cheval, 
par heure, ne d6passe pas 10 kilogrammes environ. 

b). — Gonsid6rons maintenant les appareils du genre hSlicop- 
teres f oh la surrace de sustentation rcQoit un mouvement non plus 
rectiligne, mais circulaire. Ici, comme le fait remarquer Espitallier, 
on doit avouer que la th^orie est impuissante a d^gager les incon- 
nues de la question, car il n existe pas de theorie complete de 
Vhelice marine^ et, encore moins, de Vhdice aerienne, Aussi, 
Texp^rience seule peut-elle fixer les lermes de cette fetude. 

Gependant, Renard a essays de combler cette lacune, au moins 
en ce qui concerne la question des helices sustentatriceSy comme 
Vh^lice-lest, par exemple (Chap. VI). Si Ton d6signe par R la 
pouss6e de rh61ice sur Tair, par n le nombre de tours par seconde, 
par d le diamfetre de Th^lice, par T le travail resistant, le c61febre 
ing^nieur a montr6 que pour obtenir les raeilleurs r6sultats pos- 
sibles, il faut s*arranger de fagon k donner & n et a e/ les valeurs 
qui sont indiqu^es par les deux formules empiriques : 

R = 0,0234 n* d\ 
T = 0,007 n' rf». 

Si Ton voulait, par exemple, installer dans un ballon dirigeable 
deux h61ices de 4 mfetres de diamfetre. tournant autour d'un axe 
vertical et destinies k parer aux variations de la force ascension- 
nelle, en limitant k 100 kilogrammes, dans un sens ou dans 
lautre, Teffort vertical a produire, on trouverait pour chaque 

hfelicc 

n = 1,28 tour et T = 278 kilogramme tres, 

c'est i-dire 77 tours k la minute, et, pour le [travail total des 
deux helices, 278X 2 = 556 kilogramme tres, ou 7,4 chevaux. 
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Malheureusement, on ne sail encore prcsque rien en ce qui 
concerne les helices propulsives, quoique cette question ail fet6 
6tudi6e par Renard, Langley et bien d'autres. Le seul r^sultat qui 
semble acquis, c'est qu'une h^lice propulsive ne doit poss6der 
jamais qu'un petit nombre d*ailes. 

Quant aux orlhopi^res, c'est-4-dire aux appareils munis d'ailes 
baltantes, k Taide desquelles on cherche k r6soudre le probl^me 
de Taviation en imitant ce qu'on appelle le vol rame Aes oiseaux, 
leur lh6orie est encore moins avanc6e que celledes h61icoplferes. 
Comme on le verra dans le Chapitre suivant, la th6orie du vol 
ram6 n'est pas encore parfaitement 6tablie : il est done impossible 
qu'il n'en soit pas de m6me pour les appareils qui cherchent k 
iraiter ce mode de propulsion. 



CHAPITRE IX 



LES YOLATEURS 



I. — L'6chec de loutes les tentatives de navigation a^rienne 
remit, dfes 1796, Taviation en honneur. A cetle 6poque, Cayley 
inventa son h^licoptfere, petit appareil analogue k celui de Lau- 
nay et Bienvenu, et d*une facility de construction telle que nous 
croyons devoir en donner la description, d*apr6s Nicholson : 

Un bouchon est fix6 a TextrcSmit^ d'un arbre arrondi (fig. 83) ; 
un autre bouchon est attache sur le milieu d'une baleine, avec un 
petit trou dans lequel pivote rextr6mit6 libre de Tarbre arrondi ; 
deux cordes 6gales relient les extr6mit6s de la baleine & Tarbre 
arrondi ; dans chaque bouchon sont plant6es quatre plumes 
d ailes d'oiseaux, 16g6rement inclin6es^, comme dans un moulin k 
vent, mais en sens inverse pour chaque bouchon. En tournant 
les deux bouchons en sens contraire, les deux cordes s'enroulent 
autour de Tarbre, en faisant fl6chir la baleine ; si Ton abandonne 
alors Tapparcil, les deux cordes se deroulent sous Taction de la 
baleine, qui fait ressort, les deux bouchons tournent en sens con- 
traire du premier mouvement, et Ton voit la petite machine s'i* 
lever rapidement. 

En 1842, M. Phillips construisit un appareil de ce genre en 
metal, pesant deux livres, consistant en un g6n6rateur de vapeur 
et quatre palettes inclin^es de 20'', soutenues par huit bras 
recourb6s. La vapeur, en s'6chappant par les extr6mit6s des 
bras, les faisait tourner, comme Teau fait tourner les bras d'un 
tourniquet hydraulique. Get appareil, dit-on, s'61eva & une assez 



I graade hauteur cl parcourut une certaine distance avanL tic lom- 
ber. 

En 18i3, llenson pI Slnngfcllow iraaj;mferentunaL^roplanc con- 
sislanL en un chariot contenant la machine el sod combustible, h, 
c<il6 des passagers; a ce chariot 6tail fix6 un grand cadre, 
immobile, en bambon, Ipndu dc tafTelas et de soie, donl le bord 
anlerieur filait faiblcmenl reiev6, et (|ui s'elendaiL de chaqne 
ci'iU- dii cliariot commc Ics ailes 
d6p!oyees d'lm oiseau. A I'arrifere 
8C Irouvait un gouvernail ; des 
■ ranies ou plulot des roues dc 
l.niouiin a vent, places de part et 
F-d'aulre de la machine, devaient 
[ servirdcpropulseur. L'a^roplane. 
I moment de voler, clail lance 
l-sur un plan incline ; en descen- 
[dunt, il atteignail une vilesse 
[ SufQsanle pour quitter ce plan ct 
'. souteuir sur lair ; les rames 
I ou roues, mises en mouvement, 
I devalenl alors enlrelenir la pro- 
pulsion el, par consequent, la suslentalion. Mais cet appareil ne 
fonctlonna jamais convenablemenl. 

Kn 1861, Du Temple avail fail connaitre les r^sullals des 
k rcchercbes qu'il poursuivait depuis plusieurs annfies sur I'avia- 
I tion, el qui I'avail conduit 4 I'invenlion de sa remarquable chau- 
vdi^rc. Son voluleur, du genre orlhopt^re. cUail une sorle de 
Icanot leger qui porlait a son avanl deux ailes baLlantcs, mues 
[par une machine k vapeur, Le canol prcnail vent en descendant 
run plan incline, cl les ailos dovaient continuer & la raainlenir en 
irair. Aucun r^sullal s^rieux ne ful olitenu. 

Depuis longlemp?, c'esl-A-dire depuis la lentative de Phillips, 
les h^licopl^res n'6taienl plus consJder^s que comme des jouels 
I'enfaDls, sous le nom de spira/iferes ou de sli-op/ieors, quand, en 




.•iijil^re iJii Coyley. 
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1865, Nadar, apr^s son manifeste de 1863, projela la construc- 
Iruction d'un navire a^rien bas6 sur leur principe. Ce navire com- 
porlait un b&li sur lequel 6taient places les voyageurs et les 
machines motrices ; celles-ci aclionnaient plusieurs groupes 
d'h^lices mont^es en batteries sur des arbres verticaux, et qui, 
par ieur action sur Tair, soulevaient Tappareil ; une h61ice sup- 
pl6mentaire, h arbre horizontal, servait de propulseur. La diffi- 
cult6 de trouver un moteur 16ger et assez puissant emp6cha la 
realisation de ce projet. Seuls des modfeles trfes reduits, comme 
ceux de Penaud, Forlanini, etc., parvinrent a se soutenir pen- 
dant quelques secondes. 

II. — La sainte hclice, corame Tappelait Nadar, n'a done 
donn6 aucun r6sultat s6rieu\ ct nous exposerons plus loin les 
raisons pour lesquellcs il est probable qu elle n'en donnera jamais. 
Mais, comme nous Tavons d6ja dit, le manifeste du c6lfebre a6ro- 
naute n'en a pas moins produit des effets immenses au point de 
vue des progrfes de Taviation, en donnant lieu a une infinit6 de 
recherches sur la resistance de Tair, le vol des oiscaux, les vola- 
leurs, etc. 

Les 6tudes de Marey, qui sont celles dont le retentisse- 
ment a 6te le plus grand, ont conduit cet Eminent physiologiste, 
en ce qui concerne le r61e que jouent les ailes des oiseaux, alors 
qu*elles agissent comme ailes battantcs, a des conclusions & peu 
pr6s identiques k celles de Borelli. D'aprfes Marey, en effet, Tabais- 
sement des ailes donne naissance a une reaction verticale de has 
en haul qui joue le rdle de oomposanle de soulfevement ; la remon- 
t6e donne lieu a une r6actioa contraire, mais beaucoup plus 
faible, de sorte qu'en ddfiDitive il y a sustentation permanente. 
Quant k la propulsion, elie doit (Mre attribu(^e a ce que la pointe 
de Taile se retourneraic de fagon a frappor Tair comme une rame. 

11 semblait d6s lo.s naturel d'essayer de resoudre le problfeme 
de Taviat'on k Ta'de d'appareils a ailes battantcs. De la, la cons- 
truction d'une foule d'oiseaux artificiels, parmi lesquels celui de 
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FPenaud (1**"J), lui des 616ves de Marey, merite unc mention 
■ speciale : 

Get oiseau (lig. 8iJ se compose d une lige rlgide ah servant 
^de colonne vcrti^bralc a t'appareil; au-dessus de cetle lige se 
' Irouve an caoutchouc-moleitr cd qui donne le mouvement aux 
ailes baltantes, ainsi qu'a un volant r^gulateur ef. A la parlie pos- 
. tfirieure est une queue regulalrice, formic par unc longue plume 

■ de paon, que Ion peut incliaei' vers le haul, le bas ou par le 
«6i6, et que Ton pent aussi 
charger de cire, de fa^on a 
ameoer le centre de gravile 
de loul I'appareil au point 
convenable. Les gauchisse- 

Imeiils des ailes pendant leurs 
oscillations fgauchissements 
analogues h. ceux que I'on 
observe dans le vol des 
oiseauxj sent obtcnus par ta 
mobilile du voile de I'aile et de pelils doigls qui le supporlent, 
autour d'une grande nervure. Un petit tendeur en caoutchouc 
part de Tangle inl6ro-posl6rieur de la surface de I'aile el vient 
s'atlacher d'autre part vers le milieu de la tige cenlrale de I'ap- 
pareil. Quand ce caoulcfaouc 6UiL bicn Icndii. on abandonnait le 
syslftme i lui-m6me : les ailes ballaienl et I'oiseau arliGciel pou- 
^^B 'vait parcourir, en air libre, de 2 ^ I'i metres, en s'61evanl d'une 
^^Hfe^on continue par un vol acc6l6r6, suivant une ranipe de \Sk 20 ". 
^^f Mais il est clair que. si ingenieux qu'il soit, cet appareil n'est 
encore qu'un jouet d'enfanl, comme ceux d'Hureau de Ville- 
neuve, V. Talin, Tissandier, etc. Les ortliopltres n'ont done pas 
mieux r^ussi que les h^licopt^res. 




in. — Les avialeursrevinrent done aux aeroplanes. 
En I89t, Wellner a pr^sent^ les plans d'une machine volanle 
tssi^e sur le fail que le poids supports par une surface de sus- 
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lenlation donn^e, croissant rapidement avecla vitesse de Tair qui 
frappe cctle surface, le poids supports par rafetre carr6 peul, avec 
une vitesse de 40 rafelres par seconde, normale k cette surface, 
atteindre iOO kilogPummes. 

Pour arriver a r6aliser cette vitesse de 40 mfelres, Wcliner a 
choisi comme propulseur un cerlain nombre de roues d voiles. 
Ces roues tournent autour d'un axe horizontal et portent un cer- 
tain nonibre de palettes fornixes par des cadres en acier avec 
nervures, sur lesquels on tend une 6loffc solide ct l^gfere. Elles 
sont articulees, d'une part, sur des bras invariablement relies k 
Tarbre de rotation ; de 1 autre, sur des bras semblables relifis k 
un excentrique. Get exccntrique tourne autour dc cet arbre, de 
telle fa^on que lorsque Tappareil est en marche, la palette superieure 
pr^sente son ar6te ant6rieure en liaut, et la palette inferieure, 
par un inouvcracnt produit par Texcentrique, pr6sente 6galemcnt 
son ar6te ant6rieure en haut. Dans Ics positions interm^diaires, 
les i>tilettes n'agissent point, coupant Tair par leurs ardtes ou k 
pen pr(5s. 

Quant h la uiacliine volante ellc-rn6me, elle se compose essen- 
tiellement d'un esquif en forme de cigare, contenant le moteur 
et les passagers, et d'un certain nombre de roues k voiles dis- 
pos6es par paire et symclriquemcnt, pour avoir T^quilibre. La 
propulsion est obtenue par des surfaces helicoidales plac^es dans 
les roues elles-m6mes et tournant avec elles, et par une h^lice 
independante. Pour diminuer la resistance, les nervures des 
cadres sont recourb6es suivant le pas de ces helices : la propulsion 
se fait ainsi suivant Taxe des roues a voile. 

Le projet de Wellner n ayant jamais et6 mis h execution, il est 
difficile dc se prononcer dune fa^on definitive sur cette machine, 
ainsi quo sur la valeur des roues a voiles comme propulseurs. 

H. Phillips, reprenanl, vers la m^me epoque, une id6e due k 
Wenham el que Stringfellow, d^s 18()8, avait song6 a uliliser, a 
donne les plans d'un aeroplane dont la surface sustentatrice 
serait form6e de lames de peniettnes, en bois, plactes sur un 
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cadre vertical en acier, cliacune de ces lames alTeclaDl ft sa parlie 

nf^rieure la forme d'une surface It^gcrcrai'til concave vers le sol. 

L'avanlage de ces sorles de surfaces suslentatrices est qu'on pent 

deleriiiiner le profil g6n6ral des lames qui les composent do faijon 

que la composante de souliivemenl soil juste egalea la force de 

resistance du vent, au lieu d'etre plus I'aiblr, comme dans le cag 

d'uao surface suslentalrice plane. Quant a la forme concave 

, donn^e k cliacune des lames, elle a pour effet, non seulement 

' d'augmenler la composante de soul6vement, mais encore de 

diminuer consid^rablemenL les variations dc position du centre 

' de pression qui accompagnent cclles de Tangle d'attaquc. Mais 

aucun essai sfirieux, il faut le dire, n'a 616 lent6 dans ce sens. 

En somme, la machine qui se rapproche le plus des conditions 
qu'exige I'lndustrie, est, sans conleste, actuellement, la machine 
»n/arife de Maxim, ii laquelle le c^ltbre ingt^nieur travaille depuis 
1889. 

Celte machine (fig. 8ij) est un immense aeroplane, Formfe k I'ori- 
gine d'une vasle mrfacp mitpntatrirc de 48 pieds anglais de large, 
prniong^e par des aites fixe* de 3(1 pieds chacune, puis, comme 
, dans I'a^roptane concu par Stringfeilow, de citiq paires d'atlrs 
' tupeiposees, disposees au-dessous de la grande surface sustenla- 
trice, d'egale amplitude, inclin6es d'cnviron 12", qui assurent, 
avec elle, lasuslentalion delamachine quand elle progresse hori- 
/onlalcment sous TclTort de deux hiilices actionn6es par une 
machine a vapeur- 

Mais la machine dun aeroplane, pour qu'un appareil puisse 
fitre consider^ comme veritaltlement pratique, doit emporter au 
moins trois voyageurs : un pour la manreuvre des gouvernails 
horizontaux, uu autre pour manoiuvrcr les gouvernails verticaux 
et un Iroisi^nie charge de la surveillance et du fonclionnemenl 
du moteur el de scs accessoires; dun autre ciile, le poids des 
voyageurs ne peul ^vidcmmcnt ^Lre qii'une faible parlie de 
celui de la machine. D6s lors, Maxim a L't<> amen6 a amplifier 
considtrablcment les dimensions de sa machine volante, k lui 
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donncr 100 pieds dc long, dii gouvernail-avant au gouvernail- 
arri^re, 120 pieds de largeur, 35 pieds de haul. Le poids total est 
alors de plus de 7.000 livres el la machine a vapeur employee 
comme moteur, IrSs Icg^rc et tr^s puissante, a une force de :tt>3 
clievaux, le clieval correspondant environ & 1 l^^,i pour une dur^e 




Fig. 8o. — Acroplaue du ^laxiiu. 



dc iO lieures (d'apr^s Ics donn^es de I'inventeur lui-mdme, 
denotes qui serablent sujeltes h caution}. Les deux helices, qui 
tourneni ^ raison de 4U0 lours a la minute, ont une force de 
traction de 2.00n livres, ce qui, clant donni^e I'inclinaison des 
plans de sustcntalion, doit assurer une force de sustentation 
d'au moins 10.000 livres, plus que suffisanle pour porter I'appa- 
rcil. La Vitesse est, au moins, de iO milles a I'lieure. 

La clmudi^re, chaufTi^c par la gazoline, est port6c par le plan- 
ctierde lacabine. Quant au moteur propreraent dit, il est itiibli 
sur un biUi de quelques pieds de haut, alin de lui permeltre d'at- 
leindre le niveau n^cessaire pour actionner Ics arbres des helices. 
ACn d'assurcr une marrhc dc longue dHr(5e, la vapour est con- 
dcnsce dans les tubes trfes lingers ct Irfes minces, le refroidissemenl 
se faisant au simple contact de I'air, que la marche dc la machine 
renouvellc & rhaquc instant ct qui, par senile, esttoujours suffi- 
sammcnl froid. Ces tubes servenl, du restc, k renforcer la cons- 
truction ol forraent une partie des cadres de ^ustenladon. 
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Pour enlever cette immense machine, Maxim lui i'ait parcourir 
sur des rails une disLance assez graode, afln de donner d'abord 
line vilesse suffisante. Une fois animd de cette vitesse, I'appareil 
peulalors planer.Mais I'aUerrissage estune operation dangereuse, 
car si la machine molrice vient ii s"arr6ler, I'aSroplane tombera 
suivanL tin plan incline, avec une vitesse de haut en bas tr^s 
faible, mais en conscrvant une vileiise hortzonliile tr^s grande, 
I'equiiibre etant mainlenu par les gouvernails horinontaus, 11 faut 
done, pour ^viler tout accident, que le terrain choisi pour I'aUer- 
rissage soit uni, bien dugage, el il y a lieu de se demander, avec 
Lapoinle, si rallcrrissajje ne sera pas lonjours trfes dangereu^, 
aussi bien pour la machine que pour les voyageurs. 

Quo! qu'il en soil, sans se prfioccuper par Irop do celle diffi- 
cuU6, Maxim a lente, en seplemhre IHiH, unessai avec I'appareil 
tel que I'on vienl de le d^cnre. 11 I'avait place sur des rails 
d'une longueur de fiilO metres ; au-dessus se trouvaienl deux 
contre-rails de 2(10 metres de longueur, destines A empficher tout 
Boulftvemenl prSmatur^, et aussi li mesurer la force de soulftve- 
ment. I/experience reussit en ce sens que les rails sup^rieurs 
c6d6renl sous Tefforl. Mais I'appareil fut s^rieusement avari6 
par suite de la rupture d'un essieu, rupture qui prouve que 
les efforts ^laient nial reparlis el que, malgrc le talent de son 
invcnleur, la machine laissaiL encore beaucoup a desirer. Depuis, 
aucune nouvelle tentative n'a H6 faile. 

En somme, comrae Ader, conirae Slenlzel, comme lant d'autres, 
donl la liste serail trop longue i donner, Maxim a echouii. 

Langley on l«!)fi, V. Tatin et Richet, en isy7, sont arrives k 
des riisuKals qui, a premiere vue, paraissent plus salisfaisants : 

I/a^roplanc de Langley (fig. 86) 6tait, en majeure partie, en 
Bcier ; n^anmoins, il rentrail dans sa construction assez de raald- 
riam plus lingers pour que la densile de I'easemble fill voiaine 
de I'unilg. Son poids total, y comprls celui du combustible et 
de I'eau, elail de 1^'',6; son poids absolu de II kilogrammes 
sculement. L'envergurc des surfaces de soulien, qui ^talent 
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)6g6remenl courbdes, en soie, Mnit de 4'°,27 ; la loDgueur de 
i'a^roplunc dt^passail 4'",r>n. La force raolrice Atait fournie, non 
par un caoutchouc moleup, mais par une machine a vapour, Irts 
16gi>re, d'nne puissance approximative d'un cheval, ncUonnant deux 
h^iicps de l'",22 de diamiMre, pI tournanl a raison de 1000' tours 




FiR. 
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par minute. Le combustible 6tait de la gazoline, transformfte 
en ^az avant sa corobuslion. 

I.anc6 d'une bauteur d'environ K metres au-dessus du Potomac, 
cet aeroplane a pu, sous la ^eulc impulsion de sa machine, 
marcher contrc le vent, s'clevant Icntement et sans secousses. 
Decrivanl de grandcs courbes en s'upprochant d'un promontoire 
voisin et boisti, qu'il franchit n^anmoins, il passa sans encombre 
lesarbres les plus Aleves, a une hauteur de 8 ii 10 metres au- 
dossus dc leur cime, el desccndit lentonicnt, de I'autre c6t6 du 
promontoire, d *27lj metres de distance dti {loint de depart, 
au bout de 1 minute ^ll secondei^, aprds avoir, d'apr^s Gra- 
ham Bell, (|ui assislait ii roxp^rieuce, parcouru dams sa course une 
longueur tolale de 900 mfetres environ. 
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Quant k I'a^roplane de V. Tatin (fig. 87 el 88;, il consisteessen- 

f tiellement en une carcasse de bois de sapin munie de deus ailes 

fixes de S metres carres de surface el d'une envergure de 6'",(iO, 

d'une queue, el porlant une pelile machine u vapeur qui aclionne 

deuxh^iice?, Celle machine, avec Loul I'appareil, ne p6se pas plus 




Ide 33 kilogrammes, et, dans ce chiffre, sonl comprises lea quanli- 
I.l6s d'eau et de charbon necessaires pour une course de 5.00O 
■ metres, soil, environ, 3 litres d'cau el GOO grammes de cbarbon. 

I La puissance de la machine est de 100 kilogramm6lres. QuanL 



Fit-' 



- Aert.plani! do V. Tatin (profii]. 



aux helices, elles lourncnl en sens inverse : Tunc est a I'avanl, 
I'aulre a I'arrifere du corps principal. 

Lanc6 du haul d'une Talaise avec une vilesso horizonlale de 
1 8 mfelres, vitesse qu'on oblenait en le Faisant desccndre Ic long 
d'une piste con ven able men I inclioee, d'une hauteur de y mClres, 
en mftme temps qu'oa aclionnail les helices, eel aeroplane a pu, 
en juin 1897, sous un angle d'altaque de 2" k 3", parcourir, a 
plusieurs reprises, UO moires dans I'air, en ligne horizontale, 
avanl de lomber dans la mer. On avail, d'ailleurs, pri^venu les 
I soul^vemenUpr^raaturfSs qui auraientpu comproraettre les exp6- 
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riences, en fixanl solidement, avec des cordes, la machine 
volanle a un lourd chariot qui lui servait de support et roulait 
avec elle sur les rails dc la piste jusqu au bord de la falaise. A 
cet endroit, le chariot renconlrait des couteaux afB16s qui section- 
naient les cordes et mettaient I'a^roplane en liberty, tandis que 
le chariot tombait au pied de la falaise. 

II est clair que les r^sultats obtenus par V. Tatin paraissent, 
au premier abord, tr^s inf^rieurs k ceux de Langley. Mais il faut 
remarquer que ra6roplane de V. Tatin pfese trois fois plus que 
celui du savant am^ricain, ce qui complique beaucoup le pro- 
blfeme. 

Pour la mfeme raison, il faudrait se garder de conclure, d'apr6s 
ce qui precfede, h la superiority des travaux de V. Tatin et de 
Langley sur ceux de Maxim. II y a entre les aeroplanes des deux 
premiers et la machine de Maxim la mftmc difference qu'entre 
les locomotives h moteur trfes 16ger que Ton met entre les mains 
des enfants et les locomotives des voies ferries. Si la question 
des aeroplaneS'oiseaux^ comme R. Soreau appelle, avec raison, 
les aeroplanes de Talin et Langley (avec d'autant plus de rai- 
son que le poids de Taeroplane Tatin est exactement celui des 
plus gros volateurs animes), pent 6tre consid6ree comme appro- 
chant de la solution, il n*en est pas de mSme des adroplanes- 
navires, comme celui de Maxim. Or, le seul point de vue qui ait 
un veritable interftt pour Tingenieur (et pour le public) est celui 
de Taeroplane-navire, c*est-a-dire d'une machine capable de trans- 
porter des voyagcurs dans les airs, dans des conditions raison- 
nables de securite, d'habitabilite et dc duree. 

IV. — On ne saurait finir cette courte etude sans parler des 
experiences d aviation d'Otto Lilienthal. 

Ces experiences n'avaient pas pour but immediat la construc- 
tion d'un volaleur; elles etaient simplement destinees & per- 
mettre, un jour, a Thorame de voler en pratiquant d'abord le vol 
plani^ c'est-i-dire celui dans lequel Toiseau, aprfes avoir 6teint 
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Kses battemeols d'une ra^on progressive eL compli^te, se laisse 
jlisser sur lair, les ailes, irumobiles et largemenl etendues, 

ETormant un veritable pavachule incline sur la direcLion dii vent, 

la prespion sert alors k les raainlenir en I'air, De li, Li- 

lienthal esp^rail passer a la pratique du loi a la voile, dont 

rimporlance esl considerable, puisqiie ce module de vol est 

Icelui qui permet aux oiseaus le mouvemenl de Irani^lalion le 
plus rapide el le plus prolonge, pour le minimum d'efforl mus- 
eula' 
avec 
de I 
D 
quel 
van I 



L'appareil suslenlateur de Lilienlhal fitait conslruit en loile, 
K&vec unc ossature en osier, et sa I'orme se rapprochait de celle 

! la cbauve-souris (fig. 89 et 90]. 

Deux surfaces, l^gferement concaves vers le vol, forraaienl en 
Kquelque sorte les ailes de la machine; cependimt, quoique pou- 
"Vant s'abaisser ou se relever a volont6, elles n'^taient point 
"■ batlantes. Ces ailes se raccordaient du milieu jusqu'a I'arrifere, 
raais Slaienl s^parees a I'avant par une large 6ctiancrure oQ se 
pla(;ait Ta^ronaule, s'appuyant par les bras dans des gouttiferes 
garnies, tandis que ses mains lenaient solidement une barre 
transversale. L'cnvergure des ailes 6lail de 7 mfetres et leur 
largeur de 2"", 50. L'appareil ne pesait que 20 kilogrammes : 
avec le poids de rexpiSriraenlaleur, le poids k porLer ^tait aiosi 
d'enviroQ 100 kilogrammes pour une surface de suslenlalion de 
H metres carr^s, soil 7 kilogrammes par m^tre carr^, au lieu de 
{ kilogramme, line queue ^lait adapL^e a la machine. Celte 
queue 6lait form^e de deu\ gouvernails : I'un, vertical, de forme 
ovale, qui servait & prendre le vent el k faire lourner I'appareii 
quand le vent cbangeail; I'autre, horizontal, perpendiculaire au 
premier, qui servail h emp6cher l'appareil de plonger en avanl. 
rCe dernier ^lait surtout utile pour raltcrrissuge. 

II n'y avail, bien entendu, aucun raoleur. 

Pour arriver, avec une machine de celle sorte, a praliquer le 
rol planfi, on court, en abaissanl les ailes, centre le vent el en 
lescendant la pente douce d'une coUine de hauleur convenable 
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(30 metres a peu pr^s) ; au moment convenable on rel6ve un peu 
la surracc de sustentation, dc mani^re k la rendrc a peu pr^s 
horizontalc (fig. H9] . Dans I'air, pendant le planemcnt descendant, 
on cherche k donner, par iAtonnemenl, au centre de gravity une 
position tL'Ile qne Tappareil soit projel^ rapidement en avaot, mais 
descende aussi peu que possible (fig. 90). Le difficile est de main- 
tenir son ^quilibre : comme le vent frappe la surface sup^rieure 




— Ap|iareil de Liliciittial 
(ili'parl). 



IN). — Appareil de l.ilienthal 
(planement desceDdant|. 



des ailes, il faut toujours porter le$ pieds en avant, de fa^on k 
forcer la machine k remonter centre le vent; sinon, Fappareil 
tendrait k lombcr en piquant une t6le en avant, ct il en serait de 
mfime de 1 "a^ronauto. 

Dans ces conditions, el avec ces precautions, on peut arri- 
ver, comme Lilienlhal, a parcourir dcs distances de 300 mfetres, 
sans toucher terre, avec une vitesse de 15 metres k la seconde, 
soit 54 kilometres t I'licure jla vilesse d'un express!; mais, en 
moyenne,la vitesse obtenue par Lilien thai ^tait d'environ 9 mfelres 
par seconde,' soit 32 kilorafitresji I'heure. Avec un vent debout 
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de 4 A 5 mftlres, Taction soulevanlc elaiL de 118 kilogrammes, 
el la chute de <r,50 seulcmenl pur secondc. 

Dans cerlaines circonstaoces sp^cialemenl Tavorablo?, Liiienthal 
a pu s'elever, pendant le Irajet, fi un niveau supfirieur a cclui du 
point de depart, 11 avail m^me ruussi, en dtiplacant le centre de 
gravil6 sur I'un ou I'autre c6IS. par un mouvemenl d'extension 
de ses jambe?, h d6vier la Irajectoirc de son vol. et il arriva 
m€me ii ce rfisultat merveilleux de revenir, pendant un crrtam 
temps du Irajet, vers son point de depart. 

II songeait a imiler le vol it la voile, en adaptant a son appareil 
un moteur a vapeurlr&s I^ger, pouvant produire plusd'un cheval 
pour 21) kilogrammes de poids, lorsque, le 9 aotlt 1896, dans une 
pxpiVience de planement, il se cassa les reins en tombant d'une 
hauteur de pr6s de 80 metres. 

Cette catastrophe nedoil pas, d'ailleurs, fitre attribute h une 
fausse manoeuvre du celJ^bre a^ronaute, mais h une forte embar- 
dee, qu'il ne r^ussit pas h conlre-balancer el qui inclina sa 
machine de telle sorle qu'elle 6tail frapp^e en dessus par le vent. 

Peut-6tre aussi cette machine 6taiL-eUe d^feclueuse : ce n'^lail 
pas, eneffel, la machine que nous venonsded^crire, mais un appareil 
compliqu^, forme de deux surfaces suslentatrices superpos^es, au 
lieu d'une. li ne semble pas que I'emploi de deux plans de susten- 
lation superposes, emploi qui a pour effel d'6loigner le centre de 
gravite du centre de pouss6e. compromelle par lui-mfime, au 
poinl de vue Ih^orique, la stability dc Tappareil, quoique cliez tes 
oiseaux le centre de gravity soit toujours trts prfes du plan de 
sustenlalion: mais il est certain que la vilesse du vent 6tanl trfis 
diD'^rente dans les differenia points successifs d'un m6me courant 
d'air, s'il est d6ja difQcile de conserver la stability avec un seul 
plan suslentateur, le probl^me devienl presque impossible avec 
deux. 

Les experiences de Liiienthal n'en n'ont pas moins une grande 
importance pratique. Elles montrent que, quoi qu'en pensenL 
beaucoup d'hommes dislingu^s, il est peu probable que Thomme, 
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mfeme aid6 d'un moteur quelconque, puisse, a la suite d'une 6du- 
calion sp6ciale, arriver a voler avec s6curil6, par lui-m6me, 
sans Taide d'un navire a^rien cl de lous les organes de sAret^ 
et de mesure que les machines modernes comportent. Mais elles 
monlrent aussi que ralterrissage d'un aeroplane, si sa voilure est 
assez puissante, pourra toujours se faire sans danger. 

V. — Si peu probantes que soient, au point de vue indus- 
triel, les exp6riences de Tatin et de Langley ; si peu encourageant 
qu'ait 6t6 Tessai de la machine de Maxim, une conclusion s'im- 
pose : c'est que Ta^roplane est le volaleur de Tavenir, Tappareil 
sur lequel doivent porter les efforts de tons les aviat6urss6rieux» 
car il est le seul capable de r^pondre un jour aux besoins de 
rindustrie. 

Quant aux helicoptferes, comme nous Tavons d6j^ dil, leur 
th^orie n'est pas faite. Mais en admettant qu*elle le soit,au point 
de vue navire, ce systfeme sera probablement toujours trfes mf6- 
rieur a Ta^roplane Comme le fait remarquer R. Soreau, si les 
helices sont verticales, elles n'arriveront qu'k soutenir les voya- 
geurs sans les d^placer horizontalement dans le courant a6rien : 
un ballon ordinaire serait infiniment plus simple et moinsdange- 
reux. Si les helices sont inclin^es, Thabilabilit^ et la s6curit6 
seront bien pr6caires. S'il y a un jeu d'h6lices verticales et une 
h^lice horizontale, la propulsion troublera singuli^rement Taction 
des helices sustenlatrices : celles-ci agiront, en somme, comme des 
surfaces aeroplanes de formes compliqu6esqui auront sur la voiture 
immobile Tinconv^nient d'exiger des calculs tr^s compliqu^s et 
qui, k Tatterrissage, priveront la machine et les passagers du 
parachute form6 par une grande voilure. 

Reste la question des orthophferes. 

Cette question a passionn^ de tous temps les aviateurs, parce 
que, disaient-ils, Thomme doit chercher k imiter la Nature. 

On peut d'abord observer que si Teiude de la Nature est la seule 
f6conde en r6sultats, il ne s'ensuit pas qu'il en soit forc6ment de 
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mSme de son imitalion. L'industrlede I'homme emploie. eng^n^- 
ral, des moyens radicalemenl differenls de ceux qu'emploie la 
Nalure : c'esl ainsi que la locomotion sur lerre a 616 oblenue, non 
pas en r^alisanl un cheval aulomatp. mais en Iransformanl le 
mouvemenl de va el vienl dun piston, mA par la vapeur, en un 
mouveraenlde rotation. 

Les moleurs animus, par des ph^nomfenes de disposilion incons- 
ciente, transraetlent la Torce motnce.instantan^mentetavecdes 
variations & t'iafini, aux innombrables muscles qui lamettent en 
cBuvre. lis consliluenl une machine qui, eomrae le dil trfes bien 
Espitallier, se regie d'cMe-m^me, une machine automatique ins- 
tinctive, el sa regulation se fait senlir jusque dans les parties les 
plus iuGraes, avec une promptitude el une sensibility lelles qu'il 
I'aul renoncer a copier le mod^c sous ce rapporl. On nc pourra 
done obtenir qu'une imitation beaucoup plus apparonle que 
r^elle, une approximation plus ou moins grossifire, puisqn'il y 
manquera loujourscelte adaptation elcelle souplessedes organcs. 
Si Ton supprime ces qualit^s essentlelles de la machine anim^c, 
il ne resle plus qu'un moleur d'un Taible renderaenl, compliqu^ 
d'organes sans nombre, et c'est pour cela que toutes les tenta- 
tives faites avec des orlhophferes ont pitoyablement echou^. 

II ne Taut done demander a la M^canique que ce qu'elle peul 
donner. Au lieu d'organes complexes, auxquels il faut dislribuer 
la Force, il faut la laisser chercber a rediiire et ci decomposer le 
problgme de t'Aviation en elements simples par les moyens qui tui 
sont propres. 

D'ailleurs, enadnietlanl qu'on doive chercher aimileria nature, 
quel genre de volaleurs imiler? La mouche, le pigeon ou I'aigle? 

S'il y a un fait patent, c'esl que si les volaleurs animes de petite 
laille, comme le pigeon, praliquenl le vol rame, les volaleurs 
animes de grande laille, comme I'aigle, praliquent de prfeFerence 
le vol a la voile, c'esl-&-dire se servenl de leurs ailes comme 
dune surface aeroplane, Irouvant dans les mouvements de I'air 
r^nergie suffisante pour enlretenir leur vitesse. 
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Peut-on affirmer d'ailleurs que le vol ram6 est si different que 
cela du vol a la voile? R. Soreau ne le pense pas. Pour lui, 
Tabaissc^e et la relev6e de Taile ont simplement pour effet de per- 
metlre a Toiscau la sustentalion, en in6me temps qu'elles four- 
nissent une composanle de propulsion qui entretient la vilesse 
acquise par le volateur. Quant H cette vitesse, rien ne prouve 
qu'elle soil due particuli&rement au coup de rame que donne 
Taile h la fin de Tabaiss^e quand elle se porte en arri^re, comme 
Tenseignent Marey et son 6cole. D aprfes R. Soreau, elle est due 
surtout k la projection de Taile en avant au moment de Tabais- 
s6e, projection assez forte non seulement pour cntratner les ail^s 
par rapport au corps, mais aussi pour faire propulser ea avant 
Tensemble de Tanimal. 

Quant a la queue, qui pent, h volont6, s'6taler ou se fermer 
comme un 6vcnlail, s'incliner ou se relever, elle joue plutdt le 
r61e d'un gouvernail de profondeur, destin6 i compenser les varia- 
tions de la surface sustcntatrice. 

L aeroplane s'impose done par le raisonnement comme par 
rexp6rience : simplicity, s6curit6, rapidity, tout se Irouve r^uni 
dans son cmploi. 

Que Ton trouve un moteur i la fois 16ger el puissant pouvant 
fournir 1 cheval par 10 kilogrammes pendant un nombre d'heures 
suffisant, 10 a peu prfes, et la moilie du probleme sera r6solu. La 
moitic seulement ! car tout porte a croire qu'une fois le probl&me 
r6solu au point de vue dynamiquc, c'est un problfeme de slatique, 
aussi difficile peut-6lre,qui se posera. Ce qui amanqufe, en effet, 
dans les experiences de Maxim et de V. Tatin, ce n'est pas la force 
motrice : le grand defaut de leurs appareils a 6tc plutdt un d^faut 
d'equilibre. « Toujours a la mfimc distance de 140 metres, dit ce 
dernier, mon aeroplane, aprts avoir paru, d6s le depart, se com- 
porter parfaitemeiit sous tons les rapports, cquilibre, direc- 
tion, etc., a maniresle des tendances a s'dlever qui lui ont fait 
perdre Tequilibre et I'ont fait choir. » 

Si lair 6tait un fluide enlrain6 d'un mouvemenl uniforme, la 
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sUibilile longiliidinalc serail facile a oblenir : les changemenls 
d'tnclinaisoii de la surface sustentalrice, en changeanl la position 
du centre de pression, donncraient simplement naissance h. des 
oscillations qu'll serait facile d'amortir. Mais lair est le si^ge, tout 
au raoins pr6s de terre, d'erabardi^esr6p6l6es et violenles donnant 
naissance ^ des oscillations heurt^es des plus dangereuses. Oa 
parviendracertainement files amortir par des moyens convenables, 
par e\emple en pla(;anl le centre de graviL6 le plus loin possible 
du centre de pression, et en donnanl a la surface suslentatrice 
la forme preconis^e par Phillips. Mais a c6l^ de la stability lon- 
giludinale, il y a lieu de tenir compte encore de la stability trans- 
vorsale. Or, on ne connalt, pour i'inslant, aucun dispositif r6el- 
lement capable d'assurer cetLe derni&re. 

En attendant la ri^solutioD de la seconde moilic du probl^me 
des ai^roplanes, il faut bien conslater, avec R. Sorcau, que la 
stability et la s6curit6, si pr6caires dans ces appareils, sent adrai- 
rablement resolucs par rcmploi du ballon commc sustenlateur. 
Aussi, pour terminer, jugcons-noua utile du dire un mot des bal- 
ions-platieurs, pr6n^s tr6s anciennemcnt par Scott et par Dupuis- 
Delcourt. 

D'apr6s ces aironautes, cos machines volanles devaient en 
quelque sorte imiter I'oiseau planant dans I'air, avec cette diffe- 
rence essentielle qu'elles n'6laient pas plus lourdes que I'air. 
En partlculier le projet de Dupuis-Delcourt comporlail un veri- 
table diriffcabie, c'est-i-dire un a6rostat de forme allongee, avec 
nacelle et bailee propulsive, portant un chassis horizontal recou- 
verl d'une toile r^sistanle et bien tendue. Une fois Ic dirigeable 
k la hauteur voulue et en marche, on baissait la partic arri^re du 
chassis, de facon que I'air qui se glissait en dessous donnat une 
composanlc de soul^vement; quand on voulait descendre, on 
abaissail au cootraire la partie avant du ch&asis. Jullien, dans 
son niodfile de dirigeable (chap, vu), avail utilise cette id6e : 
Tarri^re de son ballon etait muni d'un chassis horizontal, pou- 
I vant. a volonie, s'abusser ou s'elever. Mais comme le fait 
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remarqiier Lapointe, ce chassis n*^tait qu* un gouvernail de pro- 
fondcur. pouvant lout an plus faire varier un peu le niveau 
dYquilibre. 

CependanL rien ne prouve que cetle combinaison du plus 
lourd el du plus I^ger que Tairne puisse pas donner des r6sul- 
lals, et que Ton ne passera pas des dirigeables aux ballons pla- 
neurs ou ballons-adroplanes, avant d'arriver aux aeroplanes. On 
verra d*ailleurs plus loin (chap, xi) que les AUemands com- 
mencent h employer, pour lours hallons caplifs militoires, dc 
veritables ballons-planeurs. 
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LA SCIENCE ET LES AEROSTATS 



I. — Aucune d^couverle n'a excil^, aiitanl que i^elle des 
aijroslals, la surprise, I'admiration, t'^molioti universelle. 
li'liomme venait, dif^ail-on, de marcher k lu conqu^te de I'at- 
mosph&re; ces espaees infinis, dont I'cbU csL irapuissant a 
sender I'^lendue, dcvenaient, desormais, son domaine. On le 
voyail d6jk parcourir Ji son gr6 son nouvel empire el rSgner en 
mallre sur ces regions inexplor^es. Enfin, les aerostals sem- 
blalent appeler h r^g^n^rer la Science, en lui ouvranl dcs moyens 
d'expi^rimentalion d'une porldie loule nouvelJe. 

Comme Figuier le fait remarquer, dc tout cct 6dal et de tout 
ce retenlissemenl, de cet enthousiasme qui, d'un bout & I'aulre 
dti monde, eullaiiiraHit les esprils, qu'esl-il resti'? Presque rien. 
Tout eela, en eHel, 6lait bien esagere. Abstraclion faile de !a 
G6ographie et dcla M^leorologie (parlicuH&rement en ce qui con- 
cerne la pn'vision du lemps\ la Science pure n'a que relativemcnl 
pen a altendre de I'Ai^rostation, et cela se con^oit ais6meat. 

Ensomme, ralmosphfere, prise dans son ensemble, n'est qu'un 
melange d'azolc. d'ovygfene, d'argon, avecun peu devapeurd'eau, 
de gaz carboniqus, des traces d'ozone, de giiz ammoniac, etc., 
3 poussi&res minSrales ou organiques. Rien d'exLraordinaire 
I ne peul done sorlir de son exploration, el une preuve i i'appui 
I r^sulle de ce qui a ^t6 dit plus liaut (chap, v} a propos dcs mer- 
I veilles de Talmosphfere. Tons ces ph6nom6nes, ft peu d'e\ceptions 
L pri^s. etaient parfaiteraenl connus avant Tinvention des ballons : 
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Mariotic a explique Ics halos par la pr6senco de petites particules 
d(3 glace en suspension dans lair, cent cinquanle ans avant les 
c6l6bres ascensions scientiflques de Barral et Bixio. Ajoutons que 
Ic decouragement g6n6ral qui suivil presque imm^diatement la 
d^couverie des aerostats, lorsqu'on eut reconnu rimpossibilit6 de 
les diriger el Ics dangers a courir dans tout voyage a^rien, le prix 
^lcy6 de ces machines, les mouvements incessants dont elles 
sont anim^es et qui rendent presque impossible toute observa- 
tion precise, ne pouvaient que refroidir Tardeur des savants. 

Tout limil^ que soil le champ ouvert k la Science par I'a^ros- 
tation, il ne faudrait pas, cependant, le d^daigner. Dans Tordre 
des Sciences physiques et chimiques, les variations avec la hau- 
teur de la temperature, de T^tat hygrom6trique et du potentiel 
6lectrique de Tair, ainsi que celles de Tintensit^ du magn6tisme 
terrestre (et, peut-fitre, de la declinaison et de rinclinaison), sont 
des questions tr6s importantes. II en est de mfime des variations 
que Tair almosph6rique pent 6prouver dans sa composition chl- 
miquc, physique ou bact^riologique, et des variations du rayon- 
nement solairc avec la hauteur, cette derni^re question se rat- 
tachant h Tune des plus importantes de TAstronomie physique, 
Tetudc de la Chaleur solaire. 

C'cst a Robertson que revient le m6rite d'avoir, le premier, tir6 
les savants de leur torpcur, en cc qui concerne Temploi scienti- 
lique des aerostats. 

Le 18 juillet 1803,vingtansapr6slad6couvertedesMontgolfier, 
il ex6cutait, ik Ilambourg, la premiferc ascension qu'on puisse 
6quilablemcnt qualifier d'ascension scicntifique, ascension qui 
ne dura pas moins de cinq heures et deraie, et dans laquelle il 
put atteindre une altitude de prfes de 7.400 mfetres. Entre autres 
fails d'observalion, il crul reconnailre qu'a une certaine altitude : 
1° le verre, le soufre, etc., ne s'electrisent que trfts faiblement 
par le frollemenl ; 2^ r6nergie de la pile 61ectrique diminue ; 
3' Taiguille aimanl^e oscille avec beaucoup plus de lenteur, ce 
qui Tamcna k admellre un affaiblissement notable de Tintensit^ 
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du magn^lisme lerrestre avec la hauteur. Les experiences aus- 
quelles, apr^s avoir H6 appel^ h Sainl-P^lersbourg, il se livra avec 
rassislance de Saccharof, scmbl^renl confirnier ces r^sullals. 

II ^tait cependanl impossible de les admctlre i't tllre d^Gnitif, 
avant de nouvelles obser- 
valions. Aucuoe raison 
s^rieuse ne pouvaiL faire 
croire que l'61eclricit6 d6- 
veloppee par le frotte- 
menl ou celle que Fournil 
une pile peut 6tre raoins 
intense ii 6.OU0 mfelres 
qu'au niveau du sol : la 
dilT^rence de potentiel 
qui s'^lablil enlre deu\ 
corps que Ton frolle I'un 
contre I'autre n'a rien it 
voir avec Taltitude. el de 
mfirae le d6bit d'un ge- 
□erateur d'6leclricit6 lei 
que la pile. Quant h I'al- 
laiblissemenl de I'inten- 
site du magn^tisine ter- 
reslre a quelques kilometres sculemenl au-dessus du sol, il ne 
Goncorduit guSre avec la loi d'Euler, admise encore aujourd'hui 
Gomme |tr6s vraisemblable, eL d'aprds laquclle celtc intensity nc 
d^croil, le long d'une m6mc verlieale, qu'en raison inverse, seu- 
lement, du cube de la distance au centre de la lerre. 

L'AcadSmie des Sciences de Paris jugea done nficessaire de 
reratre les experiences de Robertson, et designs, pour remplir 
celle Iflche, Biol el Gay-Lussac, Conl6, le Renard de I'epoque, 
se chargea de conslruire raSroslat, donl le depart eiit lieu, au 
jardin du Conservatoire des Arls-el-Metier?, le 2U aoflt ISfli. 

l.'examen attcntif auquel les deux savants soumirenl, pen- 
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dant prcsquc toute la dur6e du voyage, les mouvements de Tai- 
guille aimant^e, Ics amena ^ conclure que la propri6t6 magn6tique 
ne perd sensiblement rien de son intensity, depuis le sol jusqu a 
4.000 mMres de hauteur, lis expliquferent Terreur de Robertson 
et de Saccharof par la difricull6 que pr6sente robservation de 
Taiguille de la boussole au milieu des oscillations continuelles de 
Tacrostat. Biot et Gay-Lussac ignoraicnt que Tintensit^ d aimanta- 
tion d'un barreau augmente quand la temperature diminue, comme 
Ta d^montr^ KupCTei*, et cela ind^pendamment de toute variation 
dans rintensit6 propre du magn6tisme terrestre. lis auraient 
done dii, si leurs observations avaient 616 aussi bien faites qu'ils 
aim6rent k le croire, conslater une 16g6re augmentation dans la 
Vitesse des oscillations de leur aiguille de d6clinaison, puisque la 
temperature d6crolt d'au moins 20'* de a 4.000 metres, 
et le fait que cette vitesse reste a peu pr6s la m6me, aurait dA les 
amener a conclure a un 16ger aCTaiblissement de Tintensite du 
ma^nelisme terrestre avec la hauteur. 

lis constatferent aussi, contrairement aux assertions de Ro- 
bertson, et cetle parlie de leurs experiences ne prfite k aucune 
critique, que la pile et les appareils d'eiectricite statique fonc- 
tionnent aussi bien a une grande hauteur dans Tatmosph^re qu'au 
niveau du sol. lis proGt^rent aussi de leur voyage pour etudier 
les variations de temperature, d'etat hygrometrique et de poten- 
tiel electrique de Tair avec la hauteur. L'eieclricite qu'ils recueil- 
lirent fut negative, et sa tension s'accroissait avec la hauteur. 
L'observation de Thygromfetre leur fit reconnaltre que la seehe- 
resse s'accroissait, aussi, avec la hauteur. Quant aux observations 
thermonietriques, elles ne furent pas suffisantes pour amener a 
quelque conclusion rigoureuse. 

Dans un second voyage qu'il executa seul (au grand contente- 
ment de Riot, dit-on) le 16 scptembre 1804, par un ciel vaporeux, 
mais sans nuages, Gay-Lussac confirma et etendit les resultats du 
premier. 

II prit un assez grand nombre d'observations thermom6triques, 
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essaya de d^lerminer. avec leur aide, la loi de d6croissance de la 

temperature avecl'altitude el admilqu'enmoycnne unedimioulion 

de lemp6ratufe de I * correspondait a une differeuce de haulcur de 

l~4 iiifetres. L'observalioD de riiygroraf^lre n'aiiiena aui-une con- 

ulusion salisfaisante, au moins en ce qui conceme Ics vaiialtons 

de rstat hygrom6lrique : contrai- 

remenl ii ce qui s'61ail passe dan:^ 

son premier voyage, I'hiimiditr- 

alia en augmentaat jusqua 3.0(iii 

mfclres, dimlnua ensuile jusquVi 

5.267 metres, pour augmcnter de 

nouveau juaqu'ii 7.000 moires. II 

resia acquis, ccpendant, que la 

quaulild absolue de vapeur d'eau 

r6pandac daus I'atmosph&re diini- 

aue avec la bauleur suivant une 

progression extrferaement dficrois- 

sante. 

A G.50U metres d'altitude, Gay- 
Lussac recueillit de lair u I'aide d'un ballon bien bouch^, dans 
lequel il avail pr^alablement I'iiiL le vide, et qu'il lui suffit d'ou- 
vrir au moment voulu. L'analyse de eel air, Taile le lendemairi 
k I'aide de la m^l/iuiif eiidiami'iyii^ue (invent^e par I'iUuslrc 
savanl), monlra qu'il avail la mSme i-omposilion que I'air pris a 
la surface de !a lerre. CY'tait. pour I'l^poque. un resultal d'une 
importance capilale, quand on pense qu'un savant de I'enver- 
gure de Berthollel soutenail I'existence de rhydrogfene libre, 
dans I'air, a une hauteur tie quelquesi milliers de metres seule- 
ment. Aujourd'hui ce resultal paratt tout naturcl, car lair, dans 
ces regions relativemenl basses, subil, 6videmment, I'effet d'un 
brassage qui doit rendre uniforme i^a composilion. 

Quant aux variations d'intensile du magnglisrae terrestre, ses 
observations confirm^rent les r^sultats de sa premiere ascension. 
II faut cependanl dire qu'il constala d 3.001) mfelres. une tr^s 
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leg&re augmentalion dans la vilcsse des oscillations de son 
aiguille de declinaison, conform6ment k la loi de Kupffer. 

Pendanl pr6s de cinquaute ans, personne ne songea s6rieuse- 
ment k rcnouveler les exploits de Biol et de Gay-Lussac. Mais, 
en 1850, grdce k Arago, les ascensions scientifiques, remises en 
honneur, recommcncferent, pour se suivre d6sormais saos inter- 
ruptions. 

Le 29 juin 1850, un ballon, construit par Dupuis-Delcourt et 
mont6 par Barral el Bixio, s'eleva de la cour de TObservatoire de 
Paris. L'ascension avorla : a une hauleur de 6.000 mMres k pen 
pr6s, le ballon, dont Tappendice 6lait bcaucoup Irop long et 
beaucoup trop 6lroil, gonfle oulre mesure sous Tinfluence du 
soleil, mena^a d'6claler. 11 fallul crever Tenveloppe avec un ecu- 
lean el redesccndre pr6cipilamment. 

Une scconde ascension, le 27 juillel de la m6me annie, quoi- 
que faite avec le m6ine ballon qui, cette fois, se ddchira sponta- 
n6inent a 3.750 moires de hauteur, mais faiblement, r6ussit 
mieux, les acronautes ayanl eu Taudacc, mulgre eel accident, 
de pousser jusqua 7.000 mfetres. lis purent constater : 1** que la 
d^croissance de la temperature avec la hauleur suivait k pen pr6s 
la loi donnce par Gay-Lussac; 2" que si la lumiire du ciel est pola- 
larisec, celle des nuagcs ne Test point; 3® enfin que, m6me en 
et6, il pent exisler, k des haulcurs de 6.000 k 7.000 metres, des 
nuages form6s par une infinite de pelils particules de glace, ce 
qui permel d'expliquer la formation, dans cette saison, des 
nuages de gr^le et ce qui justifie Thypoth^se, due k Mariotte, 
dont nous avons parle plus haul. A 2.000 mfelres d'altitude, en 
effet, ils pen6lr{jrent, dans un nuage de 5.000 mfttres d'6paisseur 
k peu prfes, a rint6rieur duquel ils furent converts de petits gla- 
Qons, en aiguilles extr^mement fines, qui s'accumulaient dans 
leurs vfitements. Cependant, ils etaient deja a 6.000 mitres el 
la temperature, de — 10'*, ne presentait rien d'anormal, lorsque, 
brusquement, le thermomfetre s'abaissa a — 39*^ : pour la pre- 
miere fois, on put cxaelement se fairc une idee des froids terribles 
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que Ion rentontre, k loule fipoqtic de l'ann6e, Jans les hautes 
r^fiioas de fair. 

Barral et Buio oe reiissirenlpas, dans ces deux asccusiun^. a 
prendre de I'air vers ti. OOu im^lre?', afia de contrdler les r^sul- 
lats de Guy-Lussac. Welsh, mieux ouIiIIl', inenaceUe euLrcpriseii 
hien, dans ses quaire ascensions do I'aua^e is;i2, ce qui permit 
d'affirmer encore une fois I'iden- 
lil6 de composilion de lair at- 
inosphiSrique, au moins jusqu'it 
6.(1110 moires. U put aussi, au\ 
observations ordinaires de tem- 
perature el de pression. ajouler 
des observations hygroiuetriques 
qui, d'ailleurs. ne donnferenl au- 
cun resullat nouveau. 

Au mois de juin 1861, coni- 
mencfirenl les Irenle ascensions 
BcientiDques de I'aslronome Glais- 
her, parmi lesquelles k fameuse 
ascension des ll.Olll) metres. 

Les r^sultuls oblenus par ce 
savant sont surtoul concluants en 
ce qui concernc la variation dis la lornpi'sralure avcc la banteur. 
11 a parfailenient 6lahli que la diminution de la lompbrnture. 
pour unc mi^nie dilTerence d'uiliLudc, s'accuse d'aulant moins 
qu'oii y'616ve davantage, la variation, loules clioses ^gales d'ail- 
leurs, elant plus rapide en m qii'en liiver. Quelijues-unes do 
8es observations relatives a I'^tal electrique de I'air et an\ 
raies telluriques ayanl et^ inlirinees par des observations post£- 
rieures, nous n'en parlerons pas. Corame ses predecesseurs il a 
aussi constats ia diminution, avec Taltitude, de la quantity abso- 
Ine d'eau que renferrae I'air. 

Dou/e voyages u^riens, exficul6s en 18(i7 par C. Flammarion, 
oDt donn6des rtisullats que Ton doit considercr comme notables. 
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si les observations de r^mincnt 6crivain scienliQque n^ont pas 
^16, malgr6 lui, influenc6es par des id6es pr^congues. C'est, en 
efTet, k C. Flammarion que Ton doit la premiere verification, en 
ballon, de la loide Saigey et de Mendel^eff, el c'est avec les 
chiCTres qu*il a donn6s qu a 6t6 6tablie la formule (4), qu'on 
regardc comme sufflsante jusqu'a 4.000 metres (Chap. 1). Quanl 
a r^tat hygrom^trique de Tair, d*apr6s lui, il augmente h partir 
du sol jusqu*^ une cerlaine hauteur, pour d^croHre ensuite el 
diminuer constamment, resultat assez conforme aux observations 
faites par Welch. C. Flammarion a aussi constats laccroisse- 
ment du pouvoir diathermane de lair et de la radiation solaire 
avec Taltitude et avec le d6croissement de la quantity de vapeur 
d'eau almosph6rique : Ji 4.150 metres d'altitude il a observe une 
difference de temperature de 20"* enlre le soleil el Tombre. (No- 
tons qu'i 9.000 metres, Berson en a trouve une de 24*'.) Quant 
aux courants a^riens dans lesquels se meuvent les ballons, lis 
semblent, d'apr^s lui, devils, au moins en Europe, dans le sens 
des aiguilles d*une montre pour un observateur qui regarde le 
Nord, c'est-a-dire dans le sens de la loi de Dove. On lui doit 
aussi des observations int6ressantes sur la repartition de la cha- 
leur et de rimmidile dans les nuages : conformement a ce que le 
raisonnement peut faire prevoir, il a trouve qu a Tinierieur de 
ces masses aqueuses, I'ctat hygromeirique diminue avec la hau- 
teur, le contraire ayant lieu pour la temperature. 

Comme tous les aeronaules, comme tons les observaleurs de 
monlagnes, C. Flammarion a rencontre, dans Tatmosphere, des 
regions plus chaudes ouplus froides que la moyenne de Taltitude, 
et qui traversent Tair comme de veritables fleuves aerietis. 
G. Tissandier, lui aussi, a souvent observe de pareils pheno- 
mfenes : ainsi, le 7 fevrier 1809, alors que la temperature, 
au niveau du sol, eiait de 3** seulement, il a penetre, k 
1.000 metres, dans un couranl dair chaud, d'une epaisseur 
de 600 metres, dont la lemperalure etait de 28"*. On a vu plus 
haul comment Barral et Bixio ont rencontre vers 7.000 metres. 



un courant d'air froid ii 29" au-dessous de la lempSralure normale. 

I.es ascensions plus r^centes de G. Tis^andier, Sivel, Croc^-Spi- 
nelli, W. do Fonvielle. etc.ont confirme la pluparl des r6suUats 
precedents. En partlculier, dans les deux ascensions du Ze'nil/i, 
Croce-Spinelli a parfailemenl constat^, contrairement a Glaislier, 
la dispariLion des raies telluriques avec la hauteur, dispariUon 
concordanl avec la diminulion de la (luantil^ de vapeur d'eau 
alraospherique. 

Enfm-danscesderniers lemps, Andre d'abord, Lecadel cnsuile, 
out commence une s6ric d'e\periences a^roslatiques Irfes iul^rea- 
sanles sur lelecLrisalion de I'air. II semble rosuller de ces obser- 
vations, failes iiulant que possible par un ciel pur el serein, k 
laide de I'^leclrom^lre Thomson convenablement modiQe, que 
si le potentiel 6lectrique de I'air croll avec la hauleur, I'aug- 
nieDlalion de polenliel par unite de hauteur, c'est-a-dire la 
force e/eclri(/ue mi chuqw point du rhatn/i terreslre, d^croll A 
mesure qu'on s'6Ifive : egaio a luO volts par mfitre, en moyenne. 
au niveau du sol (conTorni^ment a des experiences ciej^anciennes 
de MascarL el Jouberl), celte augmenlalion ne serail plus que 
de 22 volts ft 2.;no miitres. de i:i volts ii i.OOU metres. Lecadel 
(■roil pouvoir alTirmer que le maximum de potentiel doil se pre- 
senter vers 9.000 metres, resultal qui semble ne devoir Aire 
accepie qu'avee une certaine reserve, ses experiences n'ayanl 
ete poussees que jusqu'A i.(MM) metres. 



II. — La catastrophe du 7Jnilh avail jele un Troid dans le 
mondedesaeronaules scientifiques. Apres avoir soulenuqueseules 
les exploralions au\ bautes altitudes pouvaienl aider aux progrSs 
de la science, on soulint le conlraire. sans trop de conviction 
d'ailleurs. Aussi est-ce avec un v6ritable soulagemenl que ful 
accueilli, en IS92, le projel, dfl h Capazza, d'explorer les hautes 
regions de I'atmosphere a I'aide de ballons librcs, dou^s d'une 
force ascensionnelle suffisanle et emporlanl des instruments enre- 
gistreurs. 
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Le temps necessaire pour demontrer a Capazza qu'il avail 
emprunte son idee a C. Joberl, et on se miti I'oeuvre. 

Ponr faire mieux comprendre les condilions du problfeme que 
Ics bal/ons-sondr.^ [commc Ilermile et Besan^on ont baptist les 
hallons-exploraleurs de Capazza) doivent r^soudre, examinons 
d abord le cas oil un de ces ballons n'aurait que son enveloppe 
;i enlever. Supposons-le complelement gonfl^ au depart, ce qui 
a Tavantage d'eviter a r^toffe les brusques efforts auxquels, a 
un instant donne, elle est toujours assujettie lorsque le ballon est 
lance flasque. Soil a, le poids specifique de la zone d'equilibre 
que Ton veut alleindre. rn le poids de Tenveloppe par unite de 
surface, d la densile du gaz aerostatique, R le rayon k donner 
au ballon pour atteindre I'allitude voulue. Le poids de Tenve- 
loppc, dont la surfac^c est 4- R-, sera 4- R* rsj et la formule (17' 
du Chap. I donne immediatemenl, pour R, en y rempla^ant P 
\\€iv \t. R- th, la valeur 

Corame Rest d'autant plus grand que «, est plus petit, d*autant 
plus petit que d et ttt sont plus grands, le rat/on necessaire a un 
hallon-sondo pour atteindre ime zone cTeguilibre determinee 
est done d'autant plus considerable que ceite zone est a tine 
altitude plus elerce ; mais, par contre, il est dautant plus petit 
que le poids de I'envelojipe par unite de surface est plus faible 
et le fjaz aerostatique jnoins dense. 

11 semblc alors, a premiere vue, qu'avec une etoffe suffisam- 
ment log^re, un gaz peu lourd et un rayon assez grand, on puisse 
lancer un ballon-sonde h n'importe quelle altitude. En r6alit6, 
la question n'est pas aiissi simple, et cela parce qu'il faut tenir 
compte des efTels dus a la surpression intcrieure (Chap. I\ Si Ton 
admel commo exacto la formule (19), on voit, en effct, que le 
I)oids specifique a, de la zone d'rquilibre de hauteur ?naxima 
qu'un ballon-sonde pent atteindre, sans que Tenveloppe se 
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Id^cbire, est donn6, abstraclioD faite de I'appendice, par la rela- 



-,s/^. 



\<pift Ion obtient en remplaganl, dans la Cormule pr^cSdenle, R 
lar la valenr Htnite qu'en donne la formule (18), cl qu'il est plus 
incommode d'ecrire sous la forme 



= 3ra 



VTil -d\' 



(66) 



Or, d'aprfes celte formule, a, esl d'autanl plus faihie que rn, d el 
Wob, sont plus pelitsetT plus grand. La zone UniUe que petit atleindrp 
Fwn bathn-sonde est done ff'autant phis I'-lev^e que I'tloffe 
\tmphyfie est plus teg^re, te rjaz aermtatique mains dense et le 
aids specifique de I'aii- de la zone de depart plus faible, ce qui 
■Tevient a dire qu'/7 y o avantaye it lancer les baltons-sondes en 
'II, encore, d'lin point aussi ^leve que possible au-dessus du 
%rniveau de la mer. 

Pour finer ]e& id^es, cherclions la hauteur maxima que pourrail 
alleindre un ballon-sonde, rempli de gaz liydrogfene et n'enle- 
vunt que son enveloppe. en supposant que ce ballon parte 
du niveau de la mer i^ou d'un lieu peu 6lcv<5, comme Paris). 
Adme lions que I'cnvcloppc du ballon soil laitc avec la sole par- 
^liculi6re donl se servenl HermiLe et Besan^on. sole dont le poids, 
jane to'is qu'elle est vernie {et en tenant complc des coutures) 
Lest de kg., 122 par m^lre carr^, la resislance a la rupture 
^tant de 5a0 kilogrammes par m6tre de longueur. On aura 



a.^sxa,om2-2x\^— 



= 0,000019. 



E^oids spiiciOque qui correspond k une pression de 11 milli- 
Im^tre!) el A une tiauleur de plu.« de M3 liiloniMres. en appliquanl. 
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pour le calcul de celle hauteur, la formule d'Halley. — On gagnc- 
rail 2 kilometres en lan^ant le ballon d'un point 6lev6, corame 
robservatoire du Pic du Midi (2.877 mfetres). 

Uuanl au rayon n^cessaire pour atteindre cette hauteur, il 
sera 

correspondant a un aerostat de 48 metres de diamitre environ, 
c'esl-a-dire de dimensions presque gigantesques et d'un prix fort 
61ev6. 

On pent objecter k ses calculs : V qu'il faut lenir compte de 
la surr/iavf/e : filet, nacelle, enregistrenrs, etc. ; 2** que la hau- 
teur trouveo correspond au maximum de tension que pent sup- 
porter retoffe. 

Voyons d'abord Teffet de la surcharge. Soil C cette surcharge. 
V le volume du ballon, S sa surface. Sans surcharge, le ballon 
arrive jusqu'a la zone d'equilibre a, pour laquelle la formule (16) 
donup Icqualion dN'quilibre 

V^^ ^1 — d] = Snr. 

Avec la surcharge, il n'affleurera plus qu'a une zone d'^quilibre 
de poids specifiqiie a^ donne par T^qualion d'equilibre 

\V/, (I _ rf.= Srry + C. 



Ces deux relations donnent immediatement 



^^ = «^(* + ^)' 



(67 



el un calcul simple monlre que si le poids t de la surcharge ne 
df'/)(isse j)fis le centietne du poids S de Cenveloppe, la difference 
de hauleur entre les deux zones d'equilibre ne d^passe pas 80 k 
100 moires, c'est-a-dire est pratiquemenl n^gligeable. 
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Qiianl u lu tension de relofTe, si on la fait Iravailler a moiti^ de 
sa resistance, ce qui revient a remplacer T par -^ dans la 
formule (tili), on trouvcra, pour la valcur du poids sp^cilique 
de la zone limile, 

a, = 0.0000268, 



valeur correspondant a unc hauteur de 31 Uiiom^tres et a un 
rayon de 17 metres cubes environ, soil 3i inC-trcs de diam^tre 
au lieu de 48. Le lonnagc neccssaire pour alteindrc une hauteur 
d'une trenlalne dc kiiom^lres n'en est pas luoins cnorme el il 
y aurait de quoi decourager les exp^rimeutaleurs les plus auda- 
cieux, si Ton ne r^fl<ictiissait que, si inl6ressanles que soienl les 
formules pr^c^dentes, elles ne rcpondent pas a la r^atit6 des 
fails. 

D'abord la surpression inl^rieurc n'atteint la vaieur tuaxl- 
muni sur iaquelle sent bases les calculs precedents qu'au sommel 
du ballon : on peut done se conlenler dc renforccr cette r6gion, 
ce qui donne le moyen d'all6ger de beaucoup le poids des enve- 
loppes. Knsuile, ct c'est li un point capital, en (^tablis:>ant la for- 
mule [(Hi) nous avons suppose que la leiiip6ralure inl6rieure du 
ballon fitait 6gale a la temperatuie exterieure. Or, c'esl ce qui 
n'a pas lieu. Un ballon 6lanl, comrae nous I'avons dejft fail 
remarquer, un thcrniomdlre lr6s paresseux, il exisle des diffe- 
rences considerables de temperature enlre son intfirieur et 
I'extiirieur, differences qui peuvent alteindre prfes de "72" en 
faveur du gaz, comme I'a monlrfe I'ascension de \'Acrt>/i/iiie du 
5 aoOl ISOli, et cela malgr6 le refroidissemenl qui aceompagne 
n6cessairement I'expansion du gaz pendant la raontee, refroidis- 
sement qui, dans I'ascension donl nous venons de parlcr, a 
alteinl jusqu'h SI". Enlin, il faul tenir compte de I'exlrerae 
6nergie de la radiation solaire dfes que le ballon a d6pass6 la 
I region des nuages, soil 9.000 h )2.U00 mfelres. 

On comprend ainsi commenl yArro/i/ii/i- n' t , ballon dc 



232 l'a£RONALTIQLE 

3 mfelres de rayon et d'un tonnage de 113 metres cubes, gonfle 
simplement au gaz d eclairage, dont Tenveloppe, en baudruche, 
pesait 11 kilogrammes et dont la surcharge 6tait de 7 kilo- 
grammes, ait atteint une hauteur de 15 kilometres, alors que les 
formules que nous avons indiquees au chapitre II indiquent, pour 
le poids sp^ciflque de la zone d'equilibre la valeur 

correspondante, d aprfes la forraule d'Halley, k une hauteur de 
12 kilometres seulement. 

W. de Fonvielle se demande mftme, et avec raison, s'il n'y 
aurait pas lieu, pour les ascensions de jour, afin d'augmenter 
Teffet de la radiation solaire, de teindre les ballons-sondes en noir. 

Quoi qu'il en soit, depuis le 21 mars 1893 jusqu au l*"" juin 1897, 
Hermite et Besangon, adoplant, avec un enthousiasme digne des 
plus grands eloges, Tid^e de Capazza, n ont pas h6sit6 a lancer 
dans Tespace moins de 10 ballons-sondes, soit en baudruche, 
soit en sole, d'un tonnage de 48 a 460 metres cubes, et sont 
arrives ainsi h prouver, qu'6te comme hiver, rfegnent aux hautes 
altitudes de 14 a 18 kilometres, des temperatures de — ol"" k — 
70°, et des courants aeriens d une vilesse pouvant depasser 
160 kilometres a Theure. La figure 94 donne, d'ailleurs, une id6e 
des diagrammes obtenus dans ce genre d'experience. Elle montre 
que dans I'ascension du 14 novembre 1896, leur ballon YAerophile 
s'est eleve de 15 kilometres et a subi, vers 6 heures du matin, 
une temperature minima de — 60". Quant a la figure 93, elle 
montre jusqu'oii I'homme a pu, d'une fagon generale, pousser ses 
explorations au sein de TOcean almospherique. 

Les a6ronaules etrangers, allemands, russes, americains, etc., 
n'ont pas larde a imiter Hermite et Besangon. Gr4ce a la g6n6- 
rosite el a Tinitialive intelligenies de Guillaume II, Assman et 
Berson, h Berlin, Mcedebeck et von Hergessel, a Strasbourg, ont 
pu rivaliser avec les acronautes IVanrais : il y a nifime lieu de 
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croire qu'un des bal Ions- sondes d'Assmann est parvenu a une alli- 
lutle do !9 kilomGlres environ, lar(5onaulit|ue allemandc tenant 
ainsi le record des Iiuutes alliludos, aussi blen pour les ballons- 
sondes que pour !es ballons monies. Lc gouvernement Tran^ais 
n'a rien voulu fairc et n'a rien voulu accorder, mais I'institut de 
France, le prince Roland Bonapurle, le priace de Monaco, le baron 




Fig. 91. — Uiagraiume de 



y.Ai/Mlln 



Edni. du Uolhsciiiid ont permis, lieureusenienl, dc supplier it 
linsurtjsanco des ressources qu'avaienl a lour disposition Her- 
inite et Besaticon. 

En(in, cu septembre 18%. une Coinniis»ion intcrnationale a 
d^cidS de proc^der a des lancemenls executes le mfime jour, au 
mSme instant, de Paris, Berlin, Munich, Saint-Petersbourg, Var- 
sovie, etc., de la^on a pouvoir etudier s6rieusement la direction 
el la Force des courants de la haute atmosphere. Comme le fail 
reniarquer Janiin, le ballon est le seul instrument qui se trans- 
porlant, en un iiislanl, dans loutes les couches de Tatmospb^rc. 
nous donne le detail des actions in cliiiqije point, au moment 
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qu'elles s'accomplissent, el nous pcrmeUe. ensuile, d'en rccons- 
lituer I'ensemblc. Tanilis que les observaLoires de monlagne. 




FlR. Uo. — Les exploraliuuE de luLiiiosplif^re. 



lanL prOniSs il y a quelques ann^es au poinl de vue mfileorolo- 
gique, sonl des lieux d'exception, entourSs de soramets perturba- 
leurs, qui n'observeiit les mouvemeDts a^rions qu'aprfes en avoir 
moditig les conditions, les ballons sonl de simples t^moins sans 
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uclion, (iont !e seul rrtle est de surprendre les 6l6menls Jans leup 
travail. 

Les ballons-soudes. leur grtemenl, lea inslrumenis d'observation 
qu'ils emporlenl, onl ele suffisamment d^crils dans les chapilres 
pr^c^dents. 11 ne nous resle plus, pour Olre a 
peu pr6s coroplet, qu'h. donner une id6e de 
Vnppareil a prise fl'uii- imaging par Caillelel, 
pour r^tude de lair des haules allUudes. 

Cel appareil [fig. 9(i), dont le poJds total ne 
d^passe pas 12 kilogrammes, se compose es- 
sentiellernent d'un reservoir cylindrique en 
euivre i^lanni, A, dune capacity de7 Hires envi- 
ron, dans lequel on fail le vide aussi pai-faile- 
ment que possible, Ce r<^Eer- 

voir eoinmiiniqiie. par un , 

robinct E. donl un puissant 

mouvemenl d'horlogerie C 

fail moiivoip la clef, avec un 

tube (■ de 2 metres de lon^. 

qui sert h puiser Taip atmos- 

ph^rique. II est facile de fixer 

a I'avance I'inslanl oil par 

Tin terra^di aire d'un pignon y 

agissant sup un secleur S, le 

robinet doil s'ouvrir, puis se Termer, ce robinet ne devant restep 

ouvert, d'ailleurs, que pendant quntre minutes environ, Afin d'6- 

viler la rupture des soiidures par I'effet d'un choc violent, le 

p^icipienl communique avec le robinet par une spirale de cuivrc 

rouge F, tr^s ^lastiqiic. 

Comme on le com;oil ais^nienl, le robinet est I'organe di^lical 
par excellence de cet appareil. II faut que son etanch6il6 soil 
parfaite, ce que Ducrelet, son conslructeur, n"a obtenu qu'aprfes 
de longs elTopts. II est facile, d'ailleurs. de s'assurer de la perfec- 
tion du robinet Al'aidp d'un indicaleurdu vide adaptenu r^sepvoir. 




A|'|)nri'll ri priao 
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11 a fallu songer aussi k soustraire les huilcs lubr6fiantes em- 
ployees, soil dans le robinel, soil dansle raouvementd'horlogerie, 
aux lerap6ratures exlrftmeraent basses de la haute alraosphfere. A 
cet effet, on renferme le robinel el son mouvemenl d'horlogeric 
dans une boUe int^rieuremenl capilonn6e par une couche de feulre 
de 2 cenlimfelres d*6paisseur, enlouranl une casselle de fer-blanc 
remplie d'une dissolution sursalur^e el chaude d^ac^late de soude. 
Celle dissolution conserve une temperature elev6e pendant une 
heure ou deux, temps plus que suffisant pour permetlre au 
ballon de gagner son altitude maximum. 

C'esl avec eel appareil que Ton a pu, le 18 f6vrier 4897, ra- 
mener h terre, pour Tanalyser, de Pair recueilli a 43.500 mfetres, 
et conslaler que sa composition 6tail, h trfes pen pr^s, identique 
k celle de Tair du sol, r6sullat qui semble ^tablir qu'a celle alti- 
tude Tair subit encore les effels du brassage conlinuel des diffe- 
rentes couches de Tatmosphfere. 

Ill . — R6sumons les connaissances que nous dcvons aux ballons, 
sur la constitution de noire atmosphere. 

Tout d'abord ladisparilion presque absolue de Teau, soil k T^lal 
de vapeur, soil a Tfetal solide ouliquide, au-dessusde 9 h 42.000 
mfelres, c'est-d-dire au-dessus de la region des nuages, puis les 
basses temperatures que Ton rencontre k partir de ces hauteurs, 
doivenl nous faire consid6rer Tenveloppe gazeuse de noire globe 
comme divis6e en deux zones : Tinferieure, formant Xatmosphere 
proprementdite^ d'une hauteur variable de 9.000 a 42.000 rafetres, 
qui, seulc, conslilue un milieu ou sc Irouvent rfeunies les condi- 
tions ndcessaires a la vie ; la superieure, qu'on pent appeler super- 
atmosphere ou ha\ite atmosphere^ oil la vie, dans les conditions 
normales, est k pen prfes impossible. 

Nous pouvons, ensuile, regarder comme a peu prfes 6tabli : 

l^Que la temperature, a partir du sol, d^crolt r6guliferemcnt 
a mesure que rallitude augmenle, el proportionnellement a hi 
diminution de pression. 
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Jiisqu'& 9.000 mfelrps, t pen pr^s, celle loi paratl mSme rigou- 
rcusenient exacte, saiif les porlnrbalions accidcntclles dues nu 
voisinage du sol, a la presence des images, elc. Mendet^eff 
croit mfime pouvoir afrirmer son o\acliliide jusqu'aux extremes 
liniUes de la superatmosph6re. Mais ce qu'on ignore encore, 
mfime pour les couches infiirieures de I'alrnoHphfere, c'esl la 
valeiir exacle dii rapport qui exisle entre la difference des pres- 
sions el la dilT^rence cnrrespondanle des tern p6ralu res, 

2" Que la quanlile absolne de vapeiir d'cau d6croU rSguIifcre- 
nienl a partir du sol, suivanl unc loi encore inconnuc, I'etal 
lijgromiLHrique paraissant crollre d'aboid, puis decroilre, a 
niesure qu'on s'6l6ve, mais qu'en lonl cas, en loule saison, i'at- 
mospli6re contient assez de vapeup pour fournir b. la terre la qiian- 
lil^ de pluies donl elle a besoin (avouons que le conlraire serail 
^tonnanl). 

3" Que la Vitesse des couranls a^riena crolt rapidemenl avec 
la hauleur, el qu'elle peut atteindrc prfis de itiO kilometres 
a I'heupo k la limile inf^rieure de la siiperalmosphfire. 

4° Que I'inlensitg de la radialion solaire augmente nolable- 
ni6nl avec I'allilude, leg raesures faites jusqu'ici n'ayant conduit 
k aiicun r^sullal, et devanl ^tre reprises blentol par Violle, avec 
les aclinom^lres enregistreurs dont il a 6t6 parle au Chapilre 111, 
el qu'on se propose de lancer dans I'espace, allach^s fides bat- 
lons-sondes. 

5" Que les difTerentes conslantes du magn^tlsme terrestre 
(inlensil^, d^clinaison, inclinaison^ ne changent pas sensiblement 
de valeur, au moins dans la zone d'air d'^paisseur relaliveraent 
faible qui a pii filre 6tudiee. 

li' Que le polenliel de I'air crolt, dans des conditions normates, 

i avec la hauteur, la force 61ectriquc du champ terreslre dficrois- 

sanL r^guli^reinenl suivant une loi qui ne peut 6lre que mal 

connue, puisqiie, dans ce ^enre d'exp^riences, on ne s'est pas 

6lev6 a plus de i.llOH metres. 

Le faitdu decroissenient regulier de raugmenlation du polentiel 
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par rafeire de hauteur, n'en est pas raoins, d'ailleurs, d'uno grande 
importance. II permet de penser qu'A partir d'une certaine altitude 
le potentiel de Tair reste constant le long de la mfeme verlicale, 
conform6ment aux id6es d'Edlund relativement i Titat ^lectrique 
de notre atmosphere. D'apr^s ce savant, en effet, le potentiel de 
Tair croit jusqu'Ji une hauteur qui, voisine de la surface de la 
terre aux environs des p61es magn^tiques, augmente & mesure 
qu on se rapproche de T^quateur. C'est dans cette zone de poten- 
tiel maximum, oh Tair est excessiveraent rar6fi6, que se pro- 
duiraient les d6charges 61ectriques qui donnent lieu aux aurores 
polaires. Seulement, tandis que dapr^s les calculs les plus 
dignes de foi, la zone de ces d6chargcs et, par suite, la zone dc 
potentiel minimum, serait, sous nos latitudes, & 500 ou 600 kilo- 
metres au-dessus du sol, Lecadet croit, d aprfes ses propres expe- 
riences, pouvoir affirmer que, sous nos latitudes, cette zone ne 
d^passe pas 9 ^ iO kilometres. L avenir, seul, donnera la solution 
du problfeme. 

Une question plus importante, celle qui pr6occupe en ce 
moment tons les a^ronautes physiciens, est la mesure des hau^ 
tetirs a Faide du baromelre, 

Rigoureusement, la loi du nivellement (Chap. I) est fausse, car 
ind6pendamment de T^tat de calrae parfait qu'elle suppose, elle 
admet k priori, pour Tatmosphfere, une hauteur infinie, comme 
le montre la formule d*Halley, alors que les calculs les plus 
dignes de foi montrent qu'elle ne pent d6passer, au plus, 
30.000 kilometres, soit moins de 6 fois le rayon de la terre. 
Comme Thypothfese d'une atmosphere de hauteur inflnie est 
inadmissible, il en r6sulte que toutes les corrections ou modiG- 
cations qu'on pent apporter k cette formule, qu'elles soient de 
Laplace ou d'un autre, n'en feront jamais une relation math6ma- 
tiquement exacte. Pour obtenir la formule desir6e, il faudrait 
avoir, sur la constitution des gaz et de I'air aux hautes altitudes, 
c'est-a-dire k 1 etat radiant et aux basses temperatures, des 
notions qui, pour I'instant, nous manquent absolument. II y a 
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mftme lii, pour un physicien, une mine a explorer et a ex- 
ploiter. 

It fuul done se conlenler de chercher une formulc dc nivelle- 
tnenl pour les regions moyennes, qui nous permelle d'6valuer 
exaclement les hauleurs, au moins jusqu'aux 4(1 uu ^lO kilometres 
que les ball on s- sondes vont perraellrc bienlot d'alteindre. 

Laplace, conime Texp^rience I'a d6moDlr^. a fori bien rbsolu 
la question pour des altitudes de quelques kilometres. Tenanl 
compte de I'abaissemenl de temperature avec lu hauteur, il a 
udniis que par suite du brassage, on pouvait remplacer la coloniie 
d'air verticale a II- que Ion suppose, dans t'etablissemenl de 
la formulc d'Halley. sfiparer les dcuv stations donl on cherche 
la diffi'rence d'allilude, par une colonne d'air donl la tempera- 
ture " g ' serail la moyenne des temperatures l^ el i„ des points 
extremes. II est ainsi arrive (abslraclion faite des corrections 
secondaires dues k I'humidite de I'air. au.\ variations de la 
pesantcur, etc.), d la formula connue 

i« + I-' ' _ 



= = 18.400 1 



+ .^4^)1 



la hauteur ; elant exprimee en metres el a eianl le coefficient de 
dilatation des guK. Pour ameliorer cetle relation , qui a ete cepen- 
dant reconnue auffisaramenl exacle jusqu a X.8U0 metres dc hau- 
teur, il suffirait de lemr coraple de la loi de Saigey et de Mcn- 
deieeD*. en udmcltanl, bien enlendu, que celle loi soil exacte au 
moins jusqu'il id ou >>U kilometres. Un calcul facile monlre que, 
dans ces conditions, [a fomui/f du mve//^meiit (abslracUuu faile 
loujours des corrections secondaires) prendrail la forme 



- + B (A„ - A.), 



(B) 



A et B eiant deux coefficients constants qu'il serait facile de cal- 
culer si Ton connaissail la valeur exacte de la ronslnnle « de la 
formule [k) donaee au Cbapilre I. 



Fip. 97. — Enre- 
gislreur pho- 
tngraphiquede 
Caillelel. 
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II n'y a 6videminenl que deux moyens d'arriver a la determi- 
nation de COS coefficieQls : 1° la recherche directe de la valeur 
de la coQstante a, a I'aide de batlons, months ou 
Q non, emportant des baroinfetres suffisamment pre- 

cis; 2^ la raesure directe, k un instant donn6, de 
la hauteur exacte d'un ballon, mont6 ou non, 
compar^e avec Ics indicalions du barorafetre. 

On a propose, h. cet etfet, d'avoir recours & la 
photographie. Un ballon-sonde, par exemple, 
enlevcrait un appareil pbolographique, avec un 
mouvemenl d'borlogerie r^glant a des intervnlles 
de temps fix^s it I'avance la 
prise de vues photograpbi- 
ques du terrain silu6 imm6- 
diatementau-dcssous de \'&k- 
rostat. Par la simple com- 
paraison avec la carte des 
clicbds ainsi obteaus , on 
pourrait tracer avec exacti- 
tude I'ilin^rairc du ballon, 
determiner sa vitcsse k cha- 
que instant, et, surtuut, en 
comparant les dimensions rcelles d'objeU ou 
de distances connus aux dimensions de leurs 
images, en deduire la bauteur de I'appareil 
au moment de I'oblention de la pbolograpbie. 

L'enret/istreiir photographique imagine dans ce but par Cail- 
lelet, mais qui n'a ete essaye jusqu'i present qu'en ballon 
mont^, le 21 oclobre 1801, se compose d'une bolte prismalique 
en bois, suspendue au-dessous de la nacelle du ballon, par 
I'inlermediaire d'un anneau el d'un mousqueton, de maniire 4 
assurer tk son axe une position loujours sensiblement verticale 
(Pig. 97). Sur la partie inferieure de la bolle, qui regarde le sol, 
est dispose un objcclif a long foyer : sur la parol opposee, 
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FiR. 98. -' Echtma de 
I'enregiilreur photo - 
graphique. 
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est un second objectir 0', deslin^ ii photographier le barorofelre 
an^roide B (fig, 98). Un mouvement d'horlogerie fait monvoir 
Ics obturaleurs qui, en souvrant de deux niinules en deux 
minutes, permeltenl au\ rayons luinineux de p^nelrcr dans J'ap- 
pareil. 

Line pellicule de celluloid sensible CC refjoit sur $es deux faces 
Ics rayons ainsi transrais et se d^roule devanl les objeclifs, en 
ob^issanl Ji un ressort contenii dans un bariilel r independant 
des barillels a el & des obturaleurs. Lorsqu'on conaalt : I ° la dis- 
lance locale f de rohjeclir pliolograpliique ; 2° la distance d 
de deux poinls silues sur le sol ; 3" la dislance de ces deux 
points sur I'^preuve pholographique, 
lu proporlion "^Vw" 

A = 4, -s^ovi .^°''J""'' 



que Ton d^duit imm^diatement de 
la similitude des triangles 0,AB, 
0,A'B' (fig. 99), donne la hauteur 
cherch^e li, soil 

A = 4. 



Comme I'opreuve donnc 6galemenl 
I'image du barom&lrc et, par conse- 
quent, la pression au moment de la prise, on peul done con- 
Iniler les indications de eel instrument el il y a lieu de croire 
qu'on pourra arriver ainsi k riisoudre le problftmc clierch6. La 
Bgurr 100 donne, d'ailleurs, une id^e des photographies ainsi 
obtenucs. 

On est, d'autre part, arriv6 t des r^sultats remarquables en ope- 
rant d'aprfes les m^thodes einploy6es en C6odesie pour obtenir la 
hauteur d'un point inaccessible. En suivani le ballon, dans son 
I voyage, au nioyen dc plusieurs lunettes dont k's visiJes, fuiles 
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C'esL en op6rHnt ainsi que les savauls qui suivaicnl la marche 
aSrienne de PilSlre de Rozier et du roarquis d'Arliindes. dont la 
monlgollitre 4lail d6pourvue de baromfelre, purent conslaler que 
les deux voyageurs s'^laient Aleves ii 1 000 metres C'est encore 
ainsi que les a6ronaules 
de Slpasbourg onl pu. dans 
ces derniers temps, veri- 
fier ['exactitude relative de 
la formule dc Laplace jus- 
qu'a 9.000 m&lres. 

La d^terniioalion des 
angles A el A'esld'ailleurs 
Tacile. Pour Tangle A. par 
exemple, apparlenanl au 

IriMre (A,B'AA'!. dans lequel on connail Tangle BAB' = 90" — :, 
I'angle B'AA' = a — a, % designant Tazimul de la base AA', 
. c'est-&-dire son angle avec Taxc iix de !a boussole. a Ta;;iniut 
I du ballon, c'esl-a-dire Tangle sAB', une formule connue de 
I Trigonom6lrie sph^riquedonne, en remarquanl que Tangle difedrc 
' oppose k Tangle A, c'e?l-a-dire Tangle du plan vertical BAB' avec 
le sol, est de 90°, la valeur 




Fig, 101. 



cos A =i sin = cos (x — a). 



ji) 



cos A' . 



cos ;at — n , 
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z' et a' etanl les distances zenithales el azimutales du ballon 

pour le point A', 
La seule di[Ticutte (et elte est granJe) que pr^scntenl ces obser- 
[ tions provient du mouvementdu ballon. Ilermite Ta en partie 
I rCsoIue par I'invenlion de son tlrnmttfjraphe , »orle de IIi6odoIite 
P-enregislreur ^ Taide duquel, tout en ne perdant pas de vue le 
rballon, on peut, d'uii point convenablementchoisi, determiner, k 
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chaque instant, ses distances azimutalc el zi^nitlialc, avec une 
approximation relative, bien pntendu ; 
Get instrument (lig. Il)2 se compose d'nn plateau PP mobile 
autour dc I'aiie vertical etb 
d'nn plateau fi.\e A\, dont 
rhorizontalit^ est assur^e par 
des vis calanles V. Sur Ic pla- 
teau mobile se trouvent le cy- 
lindre enregislreur H. puis 
deux tiges T et T' qui, lout 
en servant de guides au\ 
plumes X et y, torment un 
cadre vertical rigide sur le 
sorarael duquel est plac6 une 
boussole B et, iateralement, 
une lunette astronoraique I. 
placi^e dans un collier mobile, 
diins un plan vertical, autour 
de I'axe horizontal 0. L'en- 
senible du plateau mobile el 
du cylindre correspond au 
cercle aximulal d'un Ihcodo- 
lile ordinaire. La rotation de 
eel ensemble permet d'ins- 
crire a chaque instant Tangle 
que fait la direction du ballon 
avec la direction nord-sud de la boussole, grdce a un pignon V 
engrenant avec une roue denize fixe R, et ensuite kune chalne 
de Calle K tendue par une poulie E; le mouvemenl de rotation 
horizontal du plateau mobile est alors transform^ en un mou- 
venient vertical qu'inscrit la plume y sur le cylindre enregislreur, 
les lignes verlicales inscriles litant proportionnelles aux angles 
de dSplaccmenl. L'inscription de la distance z^nilhale s'oblient 
d'une fa^on analogue ; la rotation dc I'axe mobile qui porle 
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la lunelle se transforme encore, sur le cylindre de papier, en nn 
mouvemenl verlica! qu'inflcril la plume z. les lignes verlicales 
inscrites ^lant proporlionnelles k ces distances. 

Pour lerminer, signalons le service do rerfs-volanls que !e 
Bureau mel^orologlque des Etats-t'nis 
a ins(ilu6 dans ces derniers temps h 
I'Observatoire de Blue-Hill : 

Ces cerfs-volanls sonl accouples en 
tandem les uns au-dessus des autres, 
a peu pres comme le cerf-volanl Har- 
grave, que represenle la Dgure 103, de 
facon a augmenter teur force de sou- 
Ifevement. On leur conGe des enregis- 
Ireurs: barom^tres, lliermora^tres. etc. 
Une corde ne suflisant pas a les main- 
tenJr, on la remplace par un mince 
cable d'acier, d6roul6 an moyen d'un 
treuil rati i la vapeur. 

Ces appareils onl pu alleindre des 
altitudes tr^s 6lev6es. Prenons, par 
exemple, I'expSrience Faite le 19 sep- 

tembre 181)7. jour oil s'esL elTectu^e la plus haule ascension du 
nouvel engin acienlifique. Vers midi, on avail lance un cerf- 
volanl qui esl rest6 en I'air jusqu'a sepl heures, se mainlenant 
pendant plus de cinq lieures a 1 -lOO m6lres, au moins, au des- 
sus de I'Observatoire; vers 4 heures ils s'^lait mi5me 6lev6 k 
2.HG0 mfelres. 11 n'a pas fallu moins de deux heures, d'ailleurs, 
pour cnrouler sur le devidoir a vapeur les 0.500 mfelres de cAble 
qui raUachaient I'appareil au sol. 

Comme il serait prouv6 que les sautes de vent se produisenl 
enlre 1 .000 el 3.000 rafilres, de douze k seize heures avanl que le 
chaiigement de direction se raanjfesle it la surface du sol, on 
esp^re arriver, a I'aide de ces engins, a pronosliquer le lemps 
d'une facon k peu prfta satisfaisanle, en mCine lemps qu'ils ser- 



Kig. 103. 
Cerr-vulaat Ilargra.vc. 
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viront a examiner une partie des problfemes qu'on studio avec les 
ballons-sondes. Par exemple, quand la temperature descend nor- 
malement d'environ 1 degr6 par 200 mfetres, comme dans I'as- 
cension du 19 seplembre, Tequilibre almospherique est satisfai- 
sant, et le temps iix6 au beau. Mais si la temperature, en haut, 
offre des anomalies, c'est Tannonce d'une prochaine perturbation 
almospherique. 



CHAPITRE XI 
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1. — Avant dp tenter la fumeuse ascension du 21 novem- 
lire I78;i, PiliUie de Rozier s'fiUit d'abord aventurtJ plusieurs fois 
dans une lUonlgoHi^rereletiuepardes cdblesdeplus en plus longs. 
liiroud de Vilelte, qui I'accompagnail dans ^lune de ces premieres 
ascensions captives, fiit Frappe de la nellet^ avec laquelle il decou- 
vrait les moindres details du terrain environnant, et signiila irani6- 
dialement au public combien une telle machine serait utile dans 
une armte « pour d6couvrir la position de Vennemi, ses raa- 
noeuvres, ses marches, ses dispositions, et les annoncer par des 
signaux au\ troupes alli^es de la machine >. 

Aussi, d6a les premiers temps de la Revolution francaise, plu- 
sieurs propositions avaient surgi pour appliquer les aerostats aux 
operations militaires. Mais comme il ne s'agissait que dc ballons 
plus ou raoins dirigeables, on y fit peu d'attention. 

Les aerostats I'urent employes, pour la premiere fois pendant 
le si&ge de Conde, en 1193, par le commandant Cbanal, qui 
chercha k faire passer, par ce raoyen, des dep^ches au general 
Danipierre. Par malheur, la tentative alia direcleraent centre le 
but propose, carle ballon, au lieu de parvenir au general frangais. 
tomba dans le camp ennemi. 

Ce fut Guyton de Morveau, qui eul le m^rile de trouver I'eraploi, 
vraimenl pratique, des aerostats dans les armies. II proposa de se 
servir d'aerostals retenus captifs au raoyen de cordes, dans la 
nacelle desquels des observaleurs, places corame en sentinelles 



perdues au haul d 
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5 airs, observeraient les mouvements t 



La proposition de Guylon de Morveau une fois agre^e par le 
Gomil^ de Satut public, le pbysicien Coutellc, aid6 de Gliarles 





Fig. lOi. 
Ballon caplif de Cuulelle tt Conle. 



Fig. 100. 
Transport ilii ballon-raplir de Coii- 



eL de Uonl6, fut charge des premiers essais pour la production 
de I'hydrogfene en grand, au moyen de la decomposition de I'eau 
par le fer chauff6 au rouge (Ciiap. 111). 

Ces essais ayant r^ussi, Coulelle fut imm^diatement cr46 direc- 
leur de la premiere Ecole mllilaire d'a^rostation qui, comme celle 
qui existe aujourd'bui, Fut 6tab)ie ii^Meudon. 
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Perfectionnant sans cesse leiirs appareils de production, Cou- 
telle et Conl6 arrivtrenl k produire en quelqups heures la qiian- 
lilo d'hydrogfene ni^-cessaire au remplissage dun aerostat donl le 
tonnage fut. d^s les premiers jours, reconnu devoir ne pas 
exc^der !iOU ft o40 metres cubes (tonnage acluel des ballons 
captifs militaires franciisl. lis Irouvfrenl aussi un vernis si parfait 
(la formule a 616 perdue depuis) que leur 
aerostat I' EiUreprejianl demeura deu\ 
raols enliers pletn de gaz et qu'il n'^tail 
pas rare, h. I'ficole de Meudon, d'en eon- 
server pleins pendant Irois mois. 

En presence de (jiiyton do Mopveau, 
Monge, Fourcroy el de lous les niembres 
du comile du Salut public, Coutellc 
s'fileva, i diverges reprises, k une hau- 
teur de "lOO mfelres dans le ballon relenu caplif. Le cible n'elail 
pas altiicb^ h la nacelle, car, par Telfel du vent, le ballon ol son 
cftblepDuvant^Ire rabattus jusqu'd lerre, la nacelle, en suivant le 
mouvement, aurait pr^cipit^ les observaleurs dans I'espace : le 
ballon etail simplemcnt retenu par deux cordes attacht^es, par 
rintermediaire de deux larges palles d'oie, h I'^quateur du lilel, 
el relenues par une quarantaine d'hommes places a lerre 
(fig. 104!. Pour ie transporter d"un point a un aulre, Coulelle 
imagina de le munir de curdes eqiialoriales, donl sont munis 
encore aujourd'hui les ballons raplifs militaires francais (fig. 10.1), 

On conslataque Ton pouvait, du haul de la nacelle, cmbrasser 
un espace fort ^tendu et reconnaltre tr6s neltement les objets, soil 
il la vue simple, soil avec une lunette d'approche. Si Ton se rap- 
porle, en effet. A la formule d6raontr6e au Chapilre V, et qu'on 
dfisigne par r le rat/on de vmlnlite OB (tig. \\\C>]. comme 

on a, eu rerapla^anl fJ par sa valeur, la formule 
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qui montre que le raijon de visibilite mtgmente proportiomiel- 
lement a la racine carree de la hauteur, Comme le rayon de la 
lerre R = ().37i.000 metres environ, d'oii v^TR = 3.570 metres, 
11 suffira, pour avoir le cercle de visibility en metres, k une hau- 
teur quelconque exprim6e aussi en metres, d'appliquer la for- 
mule 

;.=.3.S70^//7; (72) 

dans laquelle le coefficient 3.ii70 repr^sente, en metres, le rayon 
de visibility qui correspond a unfe hauteur de 1 rafetre. Pour une 
hauteur de 300 metres, le rayon de visibility serait de 79.820 mWres, 
soit 80 kilorafetres .^ pen prfes. 

En m6me temps, on 6tudiait les moyens de transraettre les 
avis aux personnes rest^es k terre. Par Temploi de petits dra- 
peaux respectivement bleus, blancs et rouges, que manoeuvraient 
les a6ronautes et les conducteurs du ballon rest6s a lerre, on 
arriva k des rfesultats salisfaisants relaliveraent aux mouvements 
a ex6cuter : monter, descendre^ avancer, alter a droite^ etc. 
Pour transraettre au g6n6ral en chef les notes resultant des obser- 
vations, le comraandant des a6rostiers jetait sur le sol de petits 
sacs de sable, surmont^s d'une banderole, auxquels la note 6tait 
attach^e. 

On s'aper^ut toutefois que, par les grands vents, il serait dif- 
ficile de se livrer a des observations efficaces, a cause des balan- 
cements continuels et dangereux que le vent imprimait a la 
machine. 

Par arr6t6 du 9 avril i79i, une compagnie da6rostiers fut 
institute sous le commandementdeCoutelle, et le ballon rEnlre- 
prenant, gonfl6 a Maubeuge, puis transport6devantCharleroi, put 
prendre part au sifege de cette ville (dont il hdta la reddition, par 
la siirele de ses indications), puis k la bataille de Fleurus, duranl 
laquelle, d'aprfes Jourdan et Carnot, il rendit les plus grands ser- 
vices. 

Plus tard, les aerostats rendirent encore d'excellents services 
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ii Mayence el a WurUbourg. Mais ni Hoche. ni BonapaiLe (on 
lie sail comment expliqucr cetle aberralion) nc prisaienl remploi 
des aSrostiits dans les armies. Ce dernier, apri-s la carapagne 
d'Kgypte, fernia I'^cole d'aero^lalion de Meudon, el YEnireprr- 
iiant ful acliel^ par Robetison pour les experiences scienljfiques 
dont il a 6L6 queslion plus haul (Chap. X). 

En 1HI2, Itoslopcliine proposa d'tcraser Taniiee Tran^'aise k 
I'aido des projecliles explosibles. Ianc<^s dii haul d'un aeroslal : 
on dul renoneer d cetle id6c. Le m^me piojet, repris par les 
Aulricliiens en ISi!), eul un resullat inallendu : les deux cenls 
pelils aOrostals, charges dc bombes explosibles, qui furent alors 
dirig^s SUP Veniso assi6g6e, furenl ramenes par un vent con- 
Iraire vers le camp autrichien. de sorle que les bombes firent 
plus de mal au\ assifigeanls qu'aux assi^ges. 

La guerre civile des Elats-Unis remit I'aoroalalion en honueur, 
an point de vue militaire. En seplembre ISIil. Ta^ronaule La 
Mountain fournil d'importants renseignemenls au gt^tral Mac 
Clellan, qui d^Fcndait centre les rebellcs les abords de Washington, 
Peu aprfis. Allan eiit I'id^e de fuirc communiquer par un 111 6lec- 
Iriqiie I'observaleur place dans la nacelle avec le corps d'armde 
pour ieqnel il faisait ces reconnaissances. 

Commes les observations en ballon caplif a I'aide de longues- 
vues ou jumelles sont longues et difficiles, k cause des mouve- 
ments de giration de I'a^roslat, le mfime a^ronaule, d^s le mois 
de mai iSGi. eut I'id^e de se servir de la pholographie pour 
prendre, en perspective, sur unc carle, lout lo terrain environ- 
nant la ville de Richmond, occupt^e alors par les conred6r6s. 
Uuelques jours aprbs, grAcc h ce ballon, plananl k une alliliidc 
de 333 mtilres el que les assiegts essaj&rent valnemenl d'at- 
leindre avec un canon A longue portee, Mac Clellan pul repous- 
scr toulcs leurs allaques. 

S'inspirant de ces exemples, la garnison de Metz, puis les babi- 
lanls de Paris songferenl, en I8"fi, a communiquer avec le reslc 
de la France par la voie dea bullous monl<^s. C'esl le 23 scp- 
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tembre 1870 que partit le premier aerostat parisien, le Neptune. 
Le soixante-cinquiferae et dernier, le General Cambronne, parti 
le 28 Janvier 1871, alia porter a la France lanouvellede Tarmis- 
tice. Sur ces 65 ballons, deux seulement, le Jacquard, monte par 
Prince, \e Richard Wai/ace, monte par Lacaze, furent perdus en 
mer, corps et biens ; cinq furent pris par Tennemi ; un, la Vitie 
d'Orleafis, mont^ par Bezier et Rolier, alia descendre a Rrods- 
chered, en Norvege (24 nov. 1870). Tons les autres atterrirenl 
dans de bonnes conditions. 

Mais aucuu des aferonautes en renom de Tdpoque, a Texception 
des frferes Tissandier, n'essaya s^rieusement de suivre le chemin 
inverse, c'est-a-dire de partir d*un point convenablement choisi 
en France pour descendre a Paris, ce qui n'est pas pour encou- 
rager les partisans de la navigation a^rienne par Teraploi des 
courants atmosph^riques. II fallut, pour faire communiquer la 
province avec Paris, avoir recours aux pigeons voyageurs. 

Neanmoins, les aerostats avaienl rendu de tels services que, la 
guerre termin6e, lattention resta attachee k ces utiles auxi- 
liaires et que Ton s'empressa de rendre d6finitives, pendant la 
paix, les etudes commenc^es pendant la guerre. D'ailleurs, Faug- 
mentation de la port6e des armes, qui oblige, d^sormais a 
entamer la lutte a des distances considerables eta61argir le champ 
de bataille, a rendu indispensables des observatoires elev6s. Or, a 
ce point de vue, le ballon captif, avec les progrfes de la tel6gra- 
phie et de la t616phonie, est certainement sans rival. 

En 1872, le gouvernement frangais cr6a, a Meudon-Chalais, 
un etablissement analogue a T^cole aerostatique de 1794, et on 
rait a sa t6te des officiers dune aptitude sp6ciale, tels que Laus- 
sedat, Renard, Krebs, etc. 

En m6rae temps, Findustric privee s'organisait, pour fournir le 
materiel militaire aerostatique aux nations elrangeres ; car Fa6ros- 
talion militaire est maintenant une institution reconnue par- 
tout d'utilile publique. Toutes les nations civilis6esontaujourd'hui 
des pares aerostatiqucsmilitaires, dans lesquels on s'occupe de la 
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conslruclion des ballons caplifs, de la lev^e des plans en ballon 
p;ir la pholograpliic el de la recherche de la direclJon a^rosla- 
lirpie. 

II . — Le^ ballons caplifs sonl eonslmils d'aprfes les rafimes prin- 
cipes que !cs ballons libres. 

a\. — La forme spherique est la forme adopL^e par loules les 
nations. 

l.e gaz employe esl de I'hydrogfene. Le lonnaye le plus ordinaire 




eslde HOII a i>4li metres cubes, sut'fisant pour que lebiillon puisse 
enlever deux personnes. Mais, en Anglelerre, il est reiluil it 290 el 
300 metres cubes, par suile de 1u subslilulion de la baudruchc 
au pongh6e, I'liconomie dc gaz realisiie sur chaque operation de 
gonDemenl 6lant assez nolable pour coinpenserjusqu a iin certain 
point I'accroii^sement de depense dA k Temploi de la bauilruclie. 
I.'appendiceconstituunt une soupape inlOrieure lr<''s sensible el 
aulomalique, on se dispense d'ordiiiaire de Termer lorifiee inf6- 
rienr du ballon. Dans le cas conlraire, la soiipape tpion y adapte 
s'ouvre loujours sous uue trfes faible pression, el pour plus de 
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siirete, on la d6tache, si Ton est forc6, pour unc raison quel- 
conque, de transformer I'ascension captive en ascension libre. 

En France, la soupape adoptee pour les ballons militaires est 
la soupape de Renard, une des plus parfaites que Ton connaisse 
(fig. 107 et 108) : 

Celte soupape est a deux actions : Tune momentanee, pour les 
manoeuvres de routes, et h debit gradtie ; Tautre difinitice^ pour 




Fig. 108. — Soupape de Renard (ouverte). 



Tfechapperaent coraplet du gaz a Tatterrissage. Cette dernifere 
manoBuvre consiste a arracher, par une traction op6r6e sur une 
cordelette sp6ciale D {corde de misMcorde)^ atlach6e assez haut 
pour la mettre a fabri des mouvements irr6fl6chi8, une calotte de 
caoutchouc obturant la base d'un cvlindre en carton EE, sorte 
de cherainee par laquelle le gaz s'6chappe alors a flots. 

Cette manoeuvre est subite et definitive, puisque la chemin6e 
ne pent plus se refermer : Tafironaute n'a plus a s'occuper de la 
soupape et peut alors se consacrer aux divers soins que comporte 
Tatterrissage. Cependant il est bori de ne se servir de la corde 
de mis^ricorde que lorsqu'on ne peut gufere faire autrement. 

Quant h Taction momentan^ede Tappareil, elle est r6gl6e par 
le jeu dune commande pneuraalique, composce d'une poire a 
clapet placee sous la main du pilote el d'un tube de caoutchouc 
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qui la relie h la soupape, mais en dehors du ballon. L'air com-4 

priraft determine le gonfleraenl (fig. 108), d'un anneau creux en '^ 

caoutchouc MM. ou clapet a boudin, qui d^masque une s6rie do 

fenetres /,/".... percGesdans le corps cyiindrique de la soupape, 

et produit une ouverture momentant'e el sraJuelle k Tintiirieup 

de laquelle le gaz s'engouffre pour sorlir 

par Touverlure AA de la partie supi^rieuro 

de la soupape. Va manomiitre en crmi- 

luunication direi;le avec la coramande 

pneumalique indiqiie ii cliaque inslaiU )a 

pression et une experience pr6alable per- 

luet d'en d^duirc le debit corrcspondaut. 

II suffit d'ouvrir un robinet convenable 

pour determiner I'^chappemenl de l'air, 

L-L la soupape sc rcfernie inslanlan^mcnl. 

L'n toil BB prolfige lu soupape conlre la 

pluie, le givre, etc. 

f>). — Un des inconv^nienls des an- 
ciens ballons captiTs ^lail rinclinaison que 
prenait la nacelle lorsquo Ic ballon s'in- 
ciinait sous Taction du venl. On I'^vite 
aujourd'hui k I'aide du mode de suspen- 
sion imagine par Renard (lig. lliOi : 

La nacelle est atlach^e par un sysl^me 
^balancioes, tres simple, aux deux exlr^- 
mit^s de labarre sup6rieure /» n d'un tra- 
pbzcmiipfj, dans rinl^ricur duquel die 
peut se mouvoir librement et sc mainte- 
nir venicale^ quelle que soit rinclinaison suivanL laquelle s'exerce 
la traction sur le cAble qui est amarr^ a la base inr^rieure du tra- 
peze. Le trapeze est lui-m6mc reli4 au filet par I'intertn^diaire 
dun organe special de torsion, une sorte de com'iiie ayant pour 
base un cercle ab, et pour sommet une barre ed d'ou partent 
dea\ faisceaux de suspentos qui s'littachent aux pxtr^mit^s m 
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et n de la parlie sup6rieure du trapeze. Gr4ce h ce mode de sus- 
pension, analogue au bifilaire de Gauss, on oblient la perma- 
nence de l* orientation^ c'esl-^-dire raraortissemenl presque com- 
plet des mouvements de giration. Mais cetle disposition a Tin- 
conv6nienlde rendre difficile la manoeuvre de la soupape, lorsque 
les circonstances forcent k changer Tascension captive en ascen- 
sion libre. 

Le mode de suspension des ballons militaires Yon, figure ci- 
contre (fig. 110), moins parfait, plus simple, est peut-6tre pr^T^- 
rablc. Un dynamom^tre, reliant le cAble d'ascension h Tensemble 
du syslfeme, permet de mesurer la force ascensionnelle au 
depart, et d'avoir, a chaque moment de Tascension, la traction 
que produit Ta^rostat sur le cikble. 

Les cables que Ton emploie d'ordinaire ont i peu pr6s 
500 mifetres de longueur. D'ordinaire, ils sont en chanvre ; la soie, 
quoique cofiteuse, serait plus avanlageuse, sa resistance 6tant 
beaucoup plus grande que celle du chanvre. En Angleterre, ils 
sont condilionn^s avec des cordes m6talliques. En tout cas, leur 
resistance est calcul6e de fa^on que le ballon puisse lutter contre 
un vent de 20 metres k la seconde. 

Quelquefois, le Ctible porte, dans son toron, des flls tel6phoni- 
ques qui permettentaux officiersd terre d'felre en communication 
permanente avec les observateurs dans la nacelle. 11 est prefe- 
rable d'enrouler le fil teiephonique autour du cdble en le logeant 
enlre deux torons : on le visite ainsi tr^s ais^ment et les avaries 
sont imm6diatement d6couvertes. 

Le cAble est ordinairement relie a un tretiil a vapew\ qui permet 
de faire monter ou descendre le ballon k volonte, et dont la dis- 
position varie d'un constructeur k Tautre. En particulier, le treuil 
a vapeur dYony monte sur un chariot a quatre roues (fig. Ill), 
comprend une chaudi^re verticale (que Ton voit k la droite de la 
figure), qui fournit la vapeur a une machine motricefi deux cylindres 
actionnanl un arbre dont les manivelles sont conjugu^es k angle 
droit. Sur eel arbre est un systfeme d'engrenages qui actionnent 
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les poulies de Lunage ou de iraclion : te c&ble, en se d^roulanl 
de la bobine plac6e sous le sitige du conducleiir du chariot, 
drcule dans le m^canisme, el se trouve enlin relid h raeroslat 
par rialerm^diaire d'aae pouUe a mouvemenl universe/ A, qui 




Fig. 110. — Suspeosion d'Von. 

obdit k lous les mouvemenls du ballon, sans que le c&ble ait k 
s'en ressenlir. Un frein h air, mod^raleur de la vitesse d'ascen- 
sion du ballon, un Trein de silpeL(!i pour larrfit, complfeLenl la parlie 
m£canique de I'appareil. L'eosemblc de ce m^canlsme complet 
)6se 2.u00 kilogrammes et la puissaucc eHecUve d^velopp^c par 
I la machine motrice est de H chevanx. 
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Uappareil a gaz est celui qui a 616 decrit plus haul (Chap. Ill) 
Son poids est d*environ 2.800 kilogrammes ; la production du 
gaz hydrogfene est de 250 k 300 metres cubes par heure. Un 
chariot'porleur, dans lequel on place le ballon, la nacelle et 
ses accessoires et qui, avec ce materiel, ne p6se pas plus de 
2.200 kilogrammes, constitue, avec la voiture k Ireuil et Tappa- 
pareil a gaz, un pare adronautiqiie complet. 

En France, particuli6rement, un pare adrostatiqtie de eam- 
pagne se compose, outre les fourgons k vivres, dune voilure- 
treuil, une voiture d'agrfes et neuf voitures charg6es de bouteilles 
a hydrogene (bouteilles dont il sera question tout k Theure), 
chacune de ces voitures 6tant conduite par six chevaux. Quant 
au mat6riel ascensionnel proprement dit, il est corapos6 d'un 
ballon normal de 540 metres cubes, verni, mont6 pour ascensions 
captives ou libres ; d'un ballon normal non verni, avec bache, 
filet et cable de rechange ; d'uii ballon auxiliaire de 260 metres 
cubes, monl6 pour ascensions captives ou libres; enfin, d'un petit 
ballon- gazometre sp6cial, de 50 a 60 metres cubes, servant a 
parer aux pertes de gaz par diCfusion ou par dilatation. Chaque 
pare a6rostatique dispose de dix gonflements. Quatre-vingt-un 
hommes y sont attach6s : i capitaine, 2 officiers, 5 sous-officiers 
(dont 1 comptable et i adjudant), 8 caporaux, 63 sapeurs a6ros- 
tiers (dontl infirmier, 2 brancardiers, 4 m6caniciens). 

c). — Les a6rosliers anglais ont fait faire un grand pas k la 
question de la production de Thydrogftne en campagne, en ima- 
ginant, en 1880, de comprimer le gaz, sous unc pression 
de 120 a 150 atmospheres, dans des tubes d'acier appel6s bou- 
teilles. 

Au Soudan, en Abyssinie, k Madagascar, ce syst6me a donn6 
les meilleurs r6sultats : la fabrication de Thydrogfene par le pro- 
c6d6 Charles ndcessite, en effet, une grande quantity d'eau et, en 
campagne, on n*est pas toujours a proximity d'un reservoir ou 
d'une rivifere. 

En particulier, les tubes d'acier livr6s par Yon au gouvcrnement 
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italien pesaient, cliacuQ, 30 kilogrammes, lis avaient S'.iO de 
longueur, 13 cenlim&tres de diamStre et une Spaisseur de 13 mil- 
limfelres. Le gaz y 6lail compnm^ a la pression de t3'i almos- 
ph&res, de sorle que "0 4 73 de ces lubes, pesant en loul de 
2. QUO & 2.230 kilogrammes, sufrisaient pour gonfler un ballon 
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cubant 300 moires. Au moment voulu, on les range en balterie, 
el on a soin d'ouvrir tube par lube pour fiviter le danger d'un 
refroidissemeal subil. 

Actuellcment, les bouleilles a hydrog^ne sont seules employees 
dans les armees en campagiie, ies g6nerateurs k hydrogfene elant 
laiss^s dans les places forles. 

d). — Les instrumenls d'observalion employes dans les ballons 
capUTs mililaires sont, en premier lieu, une jumelle marine el 
deux flammes, de couleur voyanlc, qui suffisent pour les 
sigaaux de manCBUvres. Comme une jumelle & fori grossisse- 
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ment a toujours un champ tr^s r^duil, on se cootente de jumelles 
marines ue grossissanl que Irois fois. 

Pour abr^ger la dur^c dcs observalions, on a recours a la 
phQlofjraphie instantan^e. La chambre noire, donl robjcclif doit 
eire h long Foyer (50 cealimelres a \ mttre). cap les objets que Ton 
veut repr^senlersonl d'ordinaire ^une distance de qnetqucs kilo- 
metres, est mont^e sur une fourchetle a pivot, qu'il est facile 
d'adapler es ua point quelcooque de la aacelle, au gr6 de I'oh- 
servateur. 

On se serl encore de longues-miesphotographiqucs, d'un gPOS- 
sissemcnL de 16,6 ii 11 environ, ce qui est suTfisant pour qu'a 
une distance de 10 kilometres, une barre de paralonnerre, par 
exemple, devienne visible. 

II est dvidenl qu'on pciit se servir des ballons captifs comme 
de posies 61cv63, pour la teicgraph'ie optigue. Corame les appa- 
reils employes d'ordinaire exigent une Dxil6 que ne presenle 
jamais la nacelle d"un aerostat, il Faut alors donner aux Faisceaux 
lumineu.v des angles d'ouveiliire Irfes grands, ce qui dimlnue 
Fortemenl la visibility. Aussi, n'esl-ce que la nuitque la corres- 
pondance est possible A I'aidc de lampes a arc alimenlfees par 
une dynamo plac^e sur la voilure-trcuil et qu'aclionne le moteur 
de cette voilure. Renard a, d'aillcurs, invents, pour eel usage, 
une larape h. arc d'une EoIidil6 !i Loute 6preuve. 

On a aussi songe a illumincr Tint^rieur du ballon !l I'aide 
d'une lampc a incandescence. !l est facile de prSvoir qu'ind^- 
pendammenL de ropacil6 de I'envcloppe, qui diininue dans une 
forte proportion Tintensiie luraineusc, rtStalemenl sur une vaste 
surFaco de la lumifere 6mise par la source ne pcut que r^duire 
beaucoup la port6e lumineuse d'un semblablc apparcil. 

e.) — II est clair que les ballons captifs ne sont pas i I'abri des 
coups dc I'ennerai. 

Pendant le siis^e de Paris, les Allemands se sont servis d'un 
motisfjuet d Imllons, imngin6 par Krupp, dont le canon pouvait 
oscUler dans le sens de la verticale. Ce mousqueL ^laiL adapts sur 



^ 



LA GllERItE ET LEB AfinOSTATS 

un cylindre de broDze, solidcment Q\6 h un Itger chariot k 
qualre roues Iratae par deux chevaux, et pouvaol lancer des 
balles i one hauleur de 800 k 1. 000 mfelrca. Mais eel engin ren- 
dit peu de services, el c'est plulol au\ balles de leurs fusils que 
les Allemands durenl la prise du ballon le Dat/uerre qui, le 12 
novembre 1870, perc6 de trous, fut forc6 de descendre 4 Fer- 
riSres. 

Les balles, ou plulfll I'obus d balles, lei est, en efTet, Tennemi 
le plus redoulable des ballons libres ou caplifs. L'a ballon libre, 
malgrfi cela, est liora de danger A parlir d'une liauleur de 800 
mfelres el d'une distance de 8 ii 10 kiloro^lres. Mais on ne sau- 
rail songer a mainlenir un ballon caplif ni k celle hauleur ni k 
celle distance de I'ennerai : ses indications n'auraient presque 
aucune valeup. II faut done se r^soudre k voir les ballons cap- 
liTs, en temps de guerre, plus ou moins crlbl^s dc balles k I'al- 
lilude de 200 k 300 metres, la plus favorable indiqu^e par I'eK- 
p6rience. Cependant, il est rare que quetques Irons de balles 
puissent les endomraager de fajon k rendre la descenle dan- 
gercuse. II faut, d'aiUeurs, un tr6s long leraps k rartillorie pour 
r^gler son tir, el les reconnaissances en ballon sont toujours de 
courLe dur^e. EnGn, en dSpla^anl a chaque inslanl la voilure- 
treuil, on pent d6pisler facilcmenl les obus enneniis. 

Le veritable point faible des ballons caplifs est de devenir com- 
plglemcnl inutilisables lorsque la vilessc du vent il<^passc 12 
m6lres, paixe qu'alors la machine est rabatlue vers le sol avec 
une force telle que les observalions, abstraction faite du danger I 
couru, sont rendues impossibles. 

Aussi. en Allemagoe, on songe s^rieuseraent, en ce moment, 
k associer le cerf-volanl au ballon caplif, ou mieux, commc l'a 
fait von Parseval, k donner au ballon caplif une forme allongSe 
telle que le ballon conslilue, par lui-m<3nie, un veritable cerf- 
volanl, mais un cerf-volanl qui serait dou6 d'une force ascen- 
sionnelle propre. Corame on l'a vu plus baul (Chap. Vlll), le cerf- 
Tolunt possfede la pr^cieuse propri6l6 de se souteoir et de 
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monler d'autanl mieux que le vent est plus violent. Les exp6- 
riences failes out monlr6 que cette esp&ce de ballons planeurs 
fouclionne parfaitementy par tous les temps, et n*a que le d^faut 
d'avoir un poids 6lev6. 

/). — Disons un mot des ballons captifs qui servent a des 
ascensions publiques. 

Le plus c^lfebre est celui de TExposilion universelle de 1878, 
construit par Giflard, et dont il a d^j& 6t6 question (Chap. I). Son 
installation ne pr6sentait rien d'extraordinaire, mais ses dimen- 
sions 6taient remarquables : 55 mitres de hauteur totale et 
30 moires dediamitre, soit un tonnage de 24.000 mitres cubes 
&peu prfes, et, par suite, une force ascensionnelle de 24.000 kilo- 
grammes lorsqu'il itait complitement gonfl6. 

Ces ballons n'ont pas de manche ; leur orifice inf6rieure est 
feim6 afin de d^penser le moins de gaz possible. Quant 4 leur 
nacelle, elle est annulaire, afin de laisser passage au c^ble qui 
est attache directement au cercle. 

L'airostat de Giffard 6lait complitement gonfl6, ce qui compli- 
quait inutilement les mancBuvres. Actuellement, on laisse ces 
aerostats un peu flasques, ce qui permet de parer facilement 
aux dangers que pourrait faire courir Texcis de pression inti- 
rieure sur la pression extirieure, surtout lors du coup de soleil. 

III. — Les ballons captifs sonl employes aussi par toules les 
marines de guerre. Non seulement ils permettent d'obscrver 
facilement et de loin les mouvements d'une flotte ennemie, mais 
ils sont surtout pricieux pour se garer des atlaques des torpil- 
leurs, qui perdent leur incognito devant ces redoulables vigies. 
Dans le cas oil il est nicessaire que le ballon monle, de captif 
devienne libre, le c6ne-ancre de Sivel permet k Tairostat de 
guide- roper ou, encore, d'attendre que Ton vienne h. son secours. 

Pesce a, dans ces derniers temps, propos6 d'unir les ballons 
captifs aux sous-marins pour iclairer leur route : 

« Le bateau sous-marin, dit-il, est aveugie, mais il peut se d6- 
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[ placer facilemenl; le ballon, au contraJre, voil ailmirablement, 
[ mais il ne peul sc mouvoir comme il le voudrait. Ne sonl-ce pas 
I ]& Vaveitgie el le parafi/tiqne de la Fable et ne peuvenL-iis, en 
se pr^tanl im nature! appui, en unissanL leurs cITorls el leurs 
dons personnels, devenir, par celte union, plus IbrLs que ne Test 
chacun d'euv pris isol^menl? Quelques minulcs de reflexion suf- 
fisent pour comprendre lous les avanlages que la slralSgie 
navale pourrait relirer de raccouplementde cesdeiix^l^iuenLs, en 
apparence dissemblables. 

B Les bateaux sous-marins sonl acluelleinent raunis de tubes 
opLiques pour Texploralion de I'liorizon. Mais que sent ccs postes 
d'observalion, qui emergent a peine dc quelques decimetres au- 
dcssua de la suiTaee de I'eau et auxqueU la moindrc vague 
cache lavue de rennemi que Ton veul survciller, par rapport & 
ces merveilleiix posles-vigies que Ton peul lancer en I'air, a la 
bauteur que Ton veut, dans une region presque inaccessible aux 
projectiles ennerais, d'oEi Ton plane au-dessus de tout? De Id- 
haul, el de ]k seuleraent, on pourrait observer k merveille les 
moindres mouvements de rennemi et transraeltre ensuite les 
ordres h ces pauvres latipes may'uies icorame les a si bien d6- 
nommds lingt^nieur Toselii), qui deviennenl alors sinipleinenl 
des instruments passifs et dociles : les bras qui frappcnl, Undia 
que le ballon est la t6te qui cominaude parce qu'elle voil et pense. ■ 
It Pour donner a celte association du ballon et du sous-niarin 
une plus grande efficacit^, il serait pr^ffirable, ajoutc Pesce, 
d'avoir une llollille de sous-marins sous le commandoindnl d'un 
mfinie ai^ronef, I'un des sous-marins 6tant spficialement orga- 
nist et affects au service de I'adrostat dont il porterait le IreuU 
d'enroulement. II servirait 6gaiement de posle central de cora- 
municalion vers lequel convergeraienl tous les cables d'alldche 
des seniinelles sous-marines doat les dilT^rents fils tfiUphoniques 
iraient jusqu'a la nacelle. Les dllTerenls sou'f-miirins devicQ- 
draient pour le commandant autant de bateaux dlrigeables, comme 
les lorpilles de ce genre. 
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Gette 6norme et puissanle pieuvre a6rienne, qui aarait des 
torpilles k rexlr^mil6 de chacun de ses tenlaculcs, grouperait et 
r^aliserait cerlainement, pour le momenl, le summum des deside- 
rata de la defense mobile et de la defense fixe des posies et des 
c6tes, les croiseurs restaut a Tavant-garde comme 6claireurs, et 
les batteries de cdte comme la dernifere ligne de defense du lit- 
toral maritime. 

Au lieu de commander, du niveau fixe d un fort, des torpilles 
dormanles couI6es en des points fixes, comme cela se pratique 
actuellement pour la defense des rades et des ports, on pourrait, 
grdce auconcours simultan6 des ballons et des sous-marins, com- 
mander, d*un point mobile de Tespace, aussi 61ev6 qu'on peut 
le d6sirer, une serie de torpilles, mobiles en tons sens, que Ton 
peut changer de place k volont6 k tout instant et lancer, au 
moment voulu el dans toutes les directions, contre Tennemi. 

On arriverait de la sorle a tenir les flolles ennemies 6loign6es 
des cdtes, k des distances tellcs que la port^e de leurs canons 
serait insuffisante pour causer le moindre dommage aux cit6s 
paisibles, grilce au concours simultan^ de ces engins des guerres 
navales futures. » 



Arrives au terme do celle 6tude, jetons un coup d'cBil d'en- 
semble sur le chemin parcoum par la science de TA^ronaulique. 

Jusqu'S la fin du sifecle dernier, on pcul dire que les efforts 
de8 chercheure, dans le domaine du plus lourd el duns celui du 
plus l^gerque I' air. ont et6 praliquemenl infructueux, mais il serail 
injusle de ne pas reconnaltre que ces mfimea efforts out con- 
Iribtie i cr^er un ordre special de prSoccup aliens auquel nous 
sommes certainement redevables de la d^couverle des Montgolfiep. 
Dans le profond saisissement causfi pap le spectacle du pre- 
mier appareil sorli de la main de 1 homme el quillaoL le sol pour 
se lancer a I'aveuture dans les profondeiirs inexplor^es de la 
mcr aSrienne, tout k ranndc crut le Tameux problfime rSsolu ou, 
du moios, sur le point de I'^lre. Plus de cent ans se sont 6coul6s 
et la solution reste encore k trouver. Pendant ce laps de lemps, 
aucuned^couverle sensalionnellp, de nature h, frapper fortement 
I'imaginalioa des masses, n'a surgi, il est vrai. Mais faut~il 
compter pour rien celle soinme imposanle de perfeclionneraenla 
et de progr^s realises sur tant de points ? 

Dans le domaine de Ta^roslalique, le navire a^rien, s'il est 
encore indirigcable, esl pourvude lous les instruments qui peu- 
vent assurer la s^curitti de ses passagers, et le dernier mot n'est 
certes pasdil. Dans le domaine du plus lourd que I'air, c'esl par 
cenlaines de m&lres qu'il faul compter les espaces parcourus 
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et par minutes les temps de suslentation. Nous voiU loin des 
quelques metres et des quelques secondes des premiers essais. 

Que Ton se reporte, pour juger de la question avec impartia- 
lity, aux multiples transformations par lesquelles a dii passer la 
machine k vapeur, dont les progrfes ont 616 si lents jusqu'4 
James Watt, qui, par le dispositif aussi simple que g6n6ral du 
tiroir, a cr66 la machine k double effet et, du coup, chang6 la face 
du monde. Peut-6tre n'est-il pas 61oign6 le moment oil la navi- 
gation a6rienne recevra une impulsion analogue, aussi fertile en 
consequences de tons genres ! Ce sera vraisemblablcment, comma 
nous Tavons dit, le plus lourd que Tair qui triomphera : le pro- 
bl6me est difficile, mais non insoluble. Mais, dAt la navigation 
a6rienne n'fttre jamais pour Thomme qu'un splendide r6ve irrea- 
lis6, les ballons ont encore, en somme, un beau r61e k remplir 
comme auxiliaires de la Science, de la M6t6orologie principale- 
ment. 

C*est done par des paroles d*encouragement adress6es k tons 
les chercheurs qui creusent sans cesse les questions pr6c6dem- 
ment expos6es que nous nous faisons un devoir et un plaisir de 
terminer cet ouvrage. Qu ils poursuivent leurs recherches ! La 
sympathie universelle ne leurf era jamais d6faut... C'est que Tessor 
d un aerostat ou d'un volateur saisira toujours, et cela par de 
multiples raisons, Tesprit du plus savant comme du plus igno- 
rant. Ce voyage, qui semble avoir pour but les mondes inconnus 
qui brillent sur nos t6tes et peuplent Timmensit^, aura toujours 
Tattrait myst6rieux d'un symbols et d'une protestation contre la 
tyrannic de la pesanteur, qui semble river k jamais Thumanitg 
k la surface de la plan6te. 
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